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Предисловие 


Бурное развитие промышленности в условиях научно-тех- 
нической революции невозможно без организации четкого взаимо- 
действия отдельных предприятий, ведомств и отраслей народного 
хозяйства. Частью этой задачи является улучшение управления 
отдельными предприятиями и организациями, крупными цехами и 
технологическими процессами при использовании в числе техни- 
ческих средств беспроводной связи. | 

Хорошо организованная внутрипроизводственная связь повы- 
шает оперативность управления производством, сокращает потери 
рабочего времени и дает большой экономический эффект. Более 
того, нормальная работа современного производства, в котором 
используются высокопроизводительные машины и процессы и об- 
ращаются большие массы материалов, невозможна без оператив-_ 
ной внутрипроизводственной связи. В такой беспроводной связи 
также остро нуждаются многие крупные учреждения и другие 
объекты, в которых сотрудники по роду работы часто передвига- 
ются в пределах объекта (цехи, строительные площадки, больни- 
НЕРИетТ. п.) 

Громкоговорящая связь в условиях шумного производства во 
многих случаях приводит к потере времени на ожидание исполне- 
ния непринятой команды. Одновременно она повышает общий 
уровень шума и отвлекает внимание всех работников, а не толь- 
ко тех, к кому обращаются через громкоговорители. Являясь од- 
носторонней, громкоговорящая связь для оперативного решения 
вопросов требует широкоразвитой сети проводного телефона. 

Беспроводная внутрипроизводственная связь, в принципе, 
возможна как радиосвязь на УКВ и как индуктивная связь в 
пределах петли из провода, охватывающей предприятие или от- 
дельные его цехи. 

За годы после второй мировой войны наблюдается быстрый 
рост количества радиосредств УКВ связи с подвижными объекта- 
ми. Это привело к полной загрузке существующего диапазона и 
использованию более высоких частот. Однако более высокие час- 
тоты УКВ диапазона при радиосвязи внутри предприятий в зна- 
чительной мере ослабляются конструкциями зданий и оборудова- 
нием. 4 

Поэтому использование УКВ приходится ограничивать и заме- 
нять применением других средств. 

В книге рассматривается оперативная индуктивная ‘связь — 
ближняя беспроводная связь, действующая в заданных пределах 
предприятия (организации) или цеха. От радиосвязи индуктивная 
связь отличается использованием в качестве антенн петель, охва- 
тывающих обслуживаемые связью площади. Петлевая антенна, 


З 


будучи замкнутым контуром, создает электромагнитное поле, 
быстро и монотонно ослабляющееся по мере удаления от нее. 
Вследствие этого данный вид связи имеет ряд особенностей. 

В тех случаях, когда перекрываемые индуктивной связью рас- 
стояния и площади удовлетворяют предприятие, этот вид связи 
имеет ряд преимуществ перед радиосвязью на УКВ. При индук- 
тивной связи одни и те же частоты многократно используются 
без взаимных помех в сетях связи, разнесенных на 150—200 м. 
Это позволяет практически без ограничений обеспечивать часто- 
тами для индуктивной связи сети предприятий, что важно при 
имеющейся загруженности УКВ диапазонов. Использование для 
индуктивной связи частот менее 150 кГц исключает также вза- 
имные помехи между внутрипроизводственными связями, с одной 
стороны, ведомственными радиосвязями и эфирным вещанием—с 
другой. 

При индуктивной связи напряжение принимаемых в зданиях 
сигналов изменяется вследствие неравномерности поля на один- 
два порядка меньше, чем на УКВ. Применение индуктивной связи 
уменьшает слышимость внутренних переговоров за пределами 
предприятия. 

Наличие помех радиостанций на УКВ и упомянутые особен- 
ности индуктивной связи объясняют, почему Британское почтовое 
ведомство на индуктивную связь легко дает разрешение, а ис- 
пользование УКВ разрешает, лишь убедившись, что другими сред- 
ствами обойтись нельзя [2]. Сравнение систем приведено ниже. 
Подобной политики (ограничения числа УКВ радиосвязей) при- 
держивается и Бундеспост в ФРГ. Из другой таблицы того же 
журнала следует, что для беспроводного ответа на вызов по ин- 
дуктивной связи в Англии все же применяют УКВ. 

Ниже описывается осуществление индуктивной связи в обоих 
направлениях, т. е. без использования УКВ. Хотя малая мощность 
карманных передатчиков индуктивной связи и большая чувстви- 
тельность к помехам от удаленных источников петлевой приемной 
антенны, охватывающей большую площадь, делают связь этого 
направления более трудной, чем от стационарного передатчика 
сетевого питания к носимому карманному приемнику, однако на 
опытных установках двусторонняя индуктивная связь уже осуще- 
ствлена, и данные аппаратуры этой связи приведены в гл. 11. 

Применение описываемых вертикальных петлевых антенн в 
несколько раз расширило зону индуктивной связи над железобе- 
тонными поверхностями в современных армированных промыш- 
ленных зданиях. Это, в свою очередь, расширило возможности 
применения индуктивной связи. 


Сравнение систем индуктивной и УКВ связи 


Индуктивная петлевая система Система радиосвязи 
1. Разрешение на использование 1. Британское почтовое ведомство 
может быть легко получено ют Бри- должно удостовериться, что требова- 
танского почтового ведомства. (Ли- ния оперативной работы или безопас- 
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пензия на использование стоит деше- 
во). 

2. Границы связи точно определя- 
ются в пределах здания или терри- 
тории. 

3. Нет проблемы борыбы с интер- 
ференционными помехами. 

и. Необходим монтаж петлевой ан- 
тенны. 


ности іне могут быть удовлетворены 
другим путем. | 

2. При надлежащем оборудовании 
радиус ювязи может быть увеличен 
до 25 миль и более. 

8. Может возникнуть проблема 
борыбы к интерференционными поме- 
хами. 


4. Стоимость установки оборудова- 


ния часто пренебрежимо мала. 


Выполненные автором работы дали материал для разработки 
и публикации приведенных здесь основ теории и методов инже- 
нерного расчета специфических параметров оборудования индук- 
ТИВНОЙ СВЯЗИ. 

Большая часть материала, вошедшего в книгу, является ре- 
зультатом работ, исполненных в Новосибирском электротехниче- 
ском институте связи в 1960—1974 гг. Выражаю благодарность 
О. А. Лапаеву, В. В. Никифорову, Г. И. Косолапову, В. Ф. Витю- 
гову, А. Н. Игнатову, А. Ф. Привалову, П. Ф. Мухину, Н. М. Бал- 
дину, И. Д. Брынь, другим сотрудникам кафедры и студентам, 
принимавшим участие в подготовке оборудования и испытаниях 
аппаратуры индуктивной связи. 

Отзывы и пожелания по книге просьба направлять в изд-во 
«Связь»: 101000, Москва, Чистопрудный бульвар, 2. 


Введение 


Основные области применения индуктивной связи. По наз- 
начению можно различать связь управленческую, диспетчерскую 
и технологическую. Управленческая ‘беспроводная связь применя- 
ется для административного руководства предприятием, в диспет- 
черской службе — для оперативного управления цехом или иным 
подразделением производства, в частности, для вызова работни- 
ков ремонтных служб, а в технологических процессах — для коор- 
динации работы персонала при высоких уровнях акустических 
шумов, при отсутствии видимости работников, действия которых 
должны быть согласованы при перемещении лиц, обеспечивающих 
работу конвейеров и длинных транспортеров, для передачи ко- 
манд водителям внутрипроизводственного транспорта, передвига- 
ющимся в определенных границах, и т. п. 

Индуктивная связь, для определенности изложения, рассмат- 
ривается ниже, как средство создания канала телефонирования, 
однако приведенные сведения позволяют проектировать также ка- 
налы телеуправления движущимися механизмами. 

Площади и расстояния, перекрываемые индуктивной связью. 
Площади, обеспечиваемые индуктивной связью, имеют в плане 
чаще всего форму прямоугольника. При условиях, рассматривае- 
мых ниже, охватываемые связью площади измеряются гектарами. 
При этом длина а может во много раз превышать ширину петли 
б, ограниченную допустимым разносом передающей и приемной 
антенн, не превышающим десятки метров. Связь осуществляется 
внутри площади, охваченной петлевой антенной стационарного 
аппарата, и вне петли вблизи от провода антенны. 


Расстояния, разделяющие провод простой горизонтальной пет- 
ли стационарного аппарата и магнитную антенну передвигающе- 
гося аппарата связи, который может быть карманным или вози- 
мым на движущемся механизме, ограничены над землей 60—75 
метрами. Однако зона связи может быть расширена применением 
описанных ниже антенных систем. 

Система оборудования. Образующие канал связи технические 
средства, кроме общей частоты настроенных цепей, должны иметь 
согласованные параметры: мощность передатчика и чувствитель- 
ность приемника, форму и размеры передающей и приемной ан- 
тенн, средства борьбы с помехами и др. 

Система оборудования, включающая технические средства с 
согласованными параметрами, при различном комплектовании 
этими средствами позволяет осуществлять связь: одностороннюю 
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или двустороннюю; симплексную или дуплексную; одноканальную 
или многоканальную; с избирательным вызовом абонентов или 
без него. 

Система также обеспечивет телефонирование или передачу ко- 
дированных команд: управление с одного или с большего числа 
пультов; выход в общегородскую телефонную сеть или отсутствие 
выхода; размещение стационарного оборудования централизован- 
но или децентрализованно; резервирование индуктивной связи. 

Рассмотрим особенности возможных решений. 

Эксплуатационные возможности односторонней и двусторонней 
связи. Симплекс и дуплекс. При односторонней связи отсутствует 
возможность подтверждения приема вызова и речевого сообщения, 
поэтому нет уверенности в действии связи, что иногда приводит к 
повторным передачам вызова и к напрасной потере времени на 
ожидание исполнения непринятой команды. Использование одно- 
сторонней индуктивной связи для вызова передвигающегося ра- 
ботника к стационарному телефону применяется на объектах с 
развитой внутренней телефонной сетью, например в больницах, а 
также в цехах, где высокий уровень акустических шумов делает 
ненадежным вызов через громкоговорители. 

Одностороннюю связь между стационарным передатчиком се- 
тевого питания и карманным приемником технически легче осуще- 
ствить, чем связь между карманным передатчиком и стационар- 
ным приемником. Это объясняется двумя причинами. Карманный 
передатчик для удобства пользования им должен быть малога- 
баритным, легким и, как следствие, маломощным. В то же время 
антенна стационарного. приемника, охватывая большую площадь, 
улавливает не только слабые сигналы маломощного карманного 
передатчика, но и другие, мешающие сигналы, а также помехи от 
электрооборудования, затрудняющие прием полезных сигналов. 

Двусторонняя связь может быть дуплексной (при одновремен- 
ных передаче и приеме в обоих направлениях на двух несущих. 
частотах) и симплексной, когда на передачу и прием работают 
поочередно, чаще на одной общей несущей частоте. Для абонен- 
тов более удобен дуплекс: он позволяет в случае надобности пе- 
ребивать говорящего, как по обычному телефону. Симплекс тех- 
нически проще осуществим и позволяет использовать только одну 
‚ частоту, но возможность перебить говорящего исключает. Полу- 
дуплексная двусторонняя связь, при которой центральный пост 
непрерывно ведет передачу на одной частоте и прием на другой, 
а носимые передатчик и приемник работают поочередно, помимо 
связи передвигающихся работников с центральным постом, позво- 
ляет также осуществлять: двустороннюю симплексную связь 
между двумя передвигающимися работниками путем ретрансля- 
ции их обмена через центральный пост. 

Двустороннюю связь чаще осуществляют при использовании 
передвигающимися абонентами двух отдельных аппаратов: кар- 
манных передатчика и приемника. Объединение их в общей упа- 
ковке делает неудобно большую массу последней и не оправды- 
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вается, если большинство абонентов для ответа на вызов может 
использовать местную телефонную сеть. 

В гл. 1, 9, 3 рассматриваются вопросы только односторонней 
связи «стационарный передатчик — носимый приемник». Условия 
и оборудование связи в обратном направлении описаны в гл. 4 
и 5. 

Многоканальная связь. Если на одной и той же территории не- 
обходимо одновременно и независимо управлять несколькими раз- 
ными службами, организуется многоканальная связь, т. е. одно- 
временная передача на разных несущих частотах. | 

Однако наиболее распространены системы оборудования, ис-_ 
пользующие стационарный передатчик и карманные приемники, 
работающие на одной несущей частоте. 

Избирательный вызов. Во многих случаях система связи долж- 
на обеспечивать в каждый момент времени избирательный вызов 
только одного определенного работника. При этом вызов его и 
переговоры не прослушиваются в приемниках остальных абонен- 
тов. Приборы избирательного вызова не применяются, когда 
связь необходима для согласования работы нескольких человек: 
при этом участники работы слышат все команды руководителя. 

Передача речи или кодированных команд. Если на предприя- 
тии передача речи не разрешается, вызов работников осуществля- 
ется путем посылки вызывных частот, которые, пройдя через вы- 
сокоизбирательные фильтры в приемнике выбранного абонента, 
возбуждают акустический сигнал вызова, после чего следует пере- 
дача кодированной команды. 

Передача, например, длинных посылок означает требование 
явки к руководителю, а коротких посылок — вызов к телефону. 


Набор двоичных знаков может высвечивать определенные циф- 
ры, состоящие из жидких кристаллов, на индикаторе приемника, 
значение которых наперед известно и может составлять десятки 
различных команд. | 

Управление с разных пультов. В случае надобности, если вы- 
зов может быть послан не с одного, а с большего числа пультов 
‘управления (например, с любого из трех пультов), число длинных 
или коротких посылок указывает на определенного абонента. 

Соединение аппаратуры индуктивной связи с АТС. Технически 
соединение средств внутрипроизводственной индуктивной связи с 
учрежденческой (заводской) и городской АТС разработано и опи- 
сано ниже, но допустимость этого соединения определяется режи- 
мом работы предприятия и задачей, решаемой внутренней связью, 
а также положением Единой автоматизированной системы связи 
(ЕАСС), в которой определен порядок подключения ведомствен- 
ных сетей к сетям общего пользования. | | 

Непосредственное соединение сетей может быть необходимо на 
одних предприятиях и не разрешено на других. Выход на АТС мо: 
жет быть выполнен либо для передачи речи, либо только для пе: 
редачи посылок избирательного вызова. | 


| 
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Централизованная и децентрализованная системы. При центра- 
лизованной системе стационарные передатчик и приемник уста- 
навливаются в здании, куда заводится приемо-передающая антен- 
на. Установка передатчиков и приемников в одном месте, облег- 
чающая наблюдение за ними, используется, например, когда пло- 
щадь, обеспечиваемая связью, охватывается одной антенной, 
состоящей из передающей и приемной петель при дуплексе или 
из одной петли, попеременно используемой для передачи и прие- 
ма при симплексе. 

При охвате связью нескольких зданий или территорий, при до- 
статочно больших их площадях или при разносе их на сотни мет- 
ров целесообразно применение двух или большего числа антенн. 
В этом случае стационарные передатчики и приемники устанавли- 
вают в непосредственной близости к каждой антенне, охватываю- 
шей здание или территорию, и управляют связью с центрального 
поста, передавая по соединительным кабельным линиям токи .зву- 
ковых частот или подводя к вынесенным передатчикам высокочас- 
тотные колебания от общего возбудителя. 

Выбор той или иной из двух этих систем производится в процес» 
се инженерного проектирования с учетом местных условий. 

Резервирование. Простым возможным способом резервирова- 
ния индуктивной связи на время отказа последней может быть 
использование громкоговорящей проводной связи для вызова пе- 
редвигающихся работников в сочетании с описанным ниже спо- 
собом соединения индуктивной связи с внутренней АТС для 
ответа на вызов. 

Параметры системы оборудования. Специфическими параметра- 
ми связи являются: | 

1. Конструктивные и электрические данные передающих ста» 
ционарных антенн, токи питания их и данные малогабаритных 
приемных антенн для охвата сигналами вызова и команд с цент- 
рального поста заданных площадей, на которых могут находиться 
передвигающиеся работники. 

2. Конструктивные и электрические данные малогабаритных 
передающих антенн, токи питания их и данные стационарных при- 
емных антенн для приема центральным постом сигналов, послан- 
ных передвигающимися работниками. 

3. Минимальные напряженности магнитного поля сигналов 
индуктивной связи, необходимые для перекрытия индустриальных 
помех. 

4. Данные цепей избирательного вызова. 

5. Несущие частоты. 

6. Мощности передатчиков, обеспечивающих необходимые токи 
питания антенн. 

7. Чувствительность приемников. 

Определение перечисленных специфических параметров и со- 
ставляет содержание этой книги. 


1. Расчет индуктивной связи между петлевой 
антенной стационарного передатчика 

и малогабаритной магнитной антенной 
карманного приемника без учета влияния 
земли 


1.1. Из опыта использования индуктивной связи 


Связь для поиска и избирательного вызова передвигаю- 
щихся лиц. В работе, посвященной применению индуктивной свя- 
зи для поиска и избирательного вызова [4], говорится, о том, что 
Бундеспост в ФРГ разрешает’ использовать для этого вида связи 
частоты от 20 до 135 кГц, при ограничении наибольшего тока 
800 мА на частоте 20 кГц, 380 мА на частоте ТО кГц и 250 мА 
на частоте 135 кГц. Также особо ограничивается мощность помех 
от боковых полос модуляции и помех, наводимых индуктивной 
связью в воздушных и кабельных каналах федеральной службы 
связи. Для уменьшения неравномерности поля вдоль петли реко- 
мендуется длина этой петли а (рис. 1.1) не более 1/8 длины 
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Рис. 1.1. Оборудование индуктивной связи: 

1 — горизонтальная петлевая стационарная антенна; 2 — стационар- 

НЫЙ аппарат связи; 3 — передвигающийся аппарат связи; а — длина 

петли; в — ширина петли 
рабочей волны. При этом допустимая длина короткозамкнутой 
петли составляет от нескольких сотен до двух тысяч метров, но 
беспроводная передача возможна только на расстояниях до не- 
скольких десятков метров от провода петли. Для уменьшения 
входного сопротивления петля настраивается в резонанс последо- 
вательно включенной емкостью. В пределах площади, охваченной 
петлей, изменение напряженности поля принимается равным 
40 дБ. Так, на частоте 70 кГц, при ширине петли 20—30 м и токе 
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в антенне 380 мА напряженность поля изменяется от 0,1 до 
10 мА/м. При этом чувствительность приемника по входу — 80— 
100 мкВ. Избирательный вызов — двухчастотный. Каждая вызыв- 
ная комбинация состоит из двух последовательно передаваемых 
модулирующих частот из 15. Всего комбинаций 210. Частоты вы- 
зова выделяются умножителями добротности. Частота АМ пере- 
датчика стабилизирована кварцем. Используется вертикальная 
составляющая магнитного поля горизонтальной петли. 


Указывается, что важно обеспечить требуемую для нормально- 
го приема напряженность поля в центре петли, где поле мини- 
мально, и приводится формула для расчета поля в центре петли. 
На оси симметрии, между двумя параллельными проводами бес- 
конечной длины, в плоскости проводов, по которым проходит ток 
во встречных направлениях, напряженность поля предлагается 
Н=21 ла, где Г—ток в проводах; 4— расстояние между провода- 
ми. Указывается, что приведенное равенство справедливо для 
квазистационарных токов и при отсутствии местных резких изме- 
нений магнитного поля. Если такие изменения, вызванные сталь- 
ными элементами конструкции здания и различного оборудования, 
неизбежны, точный расчет поля невозможен. 


Представляет интерес информация о разрешенных в ФРГ для 
индуктивной связи частотах и токах в петле. Приведенная же 
формула для расчета поля, не учитывающая реакции среды, над 
которой осуществляется связь, дает значение напряженности по- 
ля, увеличенное в несколько раз против действительного. · Реко- 
мендация ограничивать длину короткозамкнутой петли 1/8 рабо- 
чей длины волны соответствует неравномерности тока (и, следо- 
вательно, неравномерности поля вдоль провода на неизменном 
расстоянии от провода), равной 2 дБ. Однако при указанной не- 


‚равномерности поля, доходящей до 40 дБ при удалении от прово- 


да в пределах площади петли, в конкретных случаях для охвата 
объекта может быть целесообразным выполнение петли длиной 
более ^/8, допуская при этом неравномерность тока вдоль прово- 
да, большую 2 дБ. 


К расчету напряженности магнитного поля. В более поздней 
работе [5] говорится, что хотя с уменьшением частоты ниже 
30 кГц напряженность магнитного поля с расстоянием быстро 
уменьшается, одновременно с уменьшением частоты уменьшается 
и мощность потерь. На верхней границе частотного диапазона 
135 кГц напряженность поля с частотой увеличивается, но: воз- 
растает и мощность потерь. Поэтому во всем диапазоне индук- 
тивной связи возможна «равнозначная передача». 


Предлагается при определении площади, охватываемой связью, 
учитывать изменение, свойственное самому магнитному полю внут- 
ри здания, на 40 ДБ, а с учетом интерференционного изменения 
микроструктуры поля (оборудованием) еще на 20 дБ. Поэтому 
диапазон авторегулировки уровня сигналов в приемнике должен 
быть рассчитан на 60 дБ. 
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Однако в [5] не указано, к петлям какой ширины и к здани- 
ям каких конструкций относятся приведенные рекомендации, тог- 
да как эти отсутствующие данные являются определяющими. 


Погрешность, связанная с вычислением напряженности пере- 
менного магнитного поля по формулам, справедливым для посто- 
янного тока, в работе также не оценивается. 


Потери в длинной линии. В работе того же автора [6] упоми- 
нается о том, что в двухпроводной линии, нагруженной на волно- 
вое сопротивление, затухание сигналов составляет 0,8—1,0 дБ/км. 
Сообщается, что у петли длиной 350 м (ширина не указана) из: 
медного провода сечением 4 мм, навешенного на кирпичном зда- 
нии, сопротивление провода постоянному току равно 1,5 Ом, пе- 
ременному току — 4,5 Ом, а сопротивление, названное «сопротив- 
лением магнитных потерь» (вносимое средой, в которой возбужда- 
ются вихревые токи),—25 Ом. 


Индиуктивная связь на автостраде. В работе [7] описано при- 
менение индуктивной связи для предупредительной информации 
водителей автомашин на сложных участках автострад. Передаю- 
щая петля охватывает участок дороги длиной 3 км. Антенна ра- 
ботает в режиме бегущей волны, будучи замкнута на сопротивле- 
ние, равное волновому (245 Ом). Используется десятиваттный АМ. 
передатчик на кремниевых транзисторах. Информация воспроиз- 
водится магнитофоном, несущая частота 70,3 кГц. Для автома- 
шин разработан транзисторный приемник, лишь частично вклю- 
ченный в режиме дежурного приема и включаемый полностью" 
сигналами небольшой вспомогательной передающей петли в нача- 
ле участка, обслуживаемого информацией. 


Связь для перевода речи. Индуктивная связь используется: 
также в системах для перевода речи. Работа [8] включает в ос- 
новном описание аппаратуры для синхронного перевода речи.. 
Для исключения интерференционного свиста и переходных помех 
при передаче перевода речи на нескольких частотах, а также для 
избавления от помех работе телевизионных камер со стороны 
индуктивной связи отмечается целесообразность использования в. 
качестве несущих частот нечетных гармоник половины строчной: 
частоты телевидения (стандарта 625 строк). Мощность каждого 
лампового АМ передатчика равна в режиме несущей 12 Вт, мак- 
симальная — 48 Вт. Одноконтурные транзисторные приемники 
рассчитаны: на работу в магнитном поле с напряженностью от 5. 
до 200 мА/м при ослаблении соседней несущей (отличающейся на 
15,625 кГц) на 40 дБ и передаче звуковых частот от 80 до 4000 Гц, 
при громкости до 120 фон, постоянной благодаря амплитудному’ 
ограничению в УВЧ. В работе указано также, что в качестве 
главной причины отказа от ЧМ передатчика является относи- 
тельная сложность ЧМ приемника. 


Расчет основных параметров связи ограничен следующим. Так. 
как передающая петля охватывает площадь Ё}, например 50х 
Х50 м, а приемная антенна имеет эквивалентную площадь Ёз по- 
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рядка 25.10 м? то связанные взаимоиндукцией эти два контура 
петли работают с КПД 
2 


Мааа" 
где фактор связи 
Еа 25 100. —6 


Для пропускания необходимых боковых полос логарифмичес- 
кий декремент затухания антенных контуров й,===0,1, откуда 
— 10-10, что соответствует затуханию, вносимому каналом связи, 
равному 100 дБ, или в 105 раз, по напряжению. При мощности 
передатчика порядка 100 Вт (и напряжении на его выходе 100 В) 
на входе приемника напряжение может составлять 100-102 = 
— 10-3 В = 1 мВ, что требует наличия в приемнике усиления напря- 
жения порядка 70 дБ, или в 3000 раз по напряжению. 

Приведенный способ расчета напряжения на входе приемника 
предполагает равномерность поля передающей петли в пределах 
ее площади, что, однако, не соответствует действительности и не 
является достаточным для определения условий связи, в частности, 
при разной ширине петли и неизменной площади. 

О расчете переменного магнитного поля. Рассмотренные выше 
работы содержат интересную информацию об индуктивной связи. 
Предложенный способ выбора сетки частот и ряд описанных схе- 
мных решений аппаратуры используются и в настоящее время. 
Но методы расчета поля и параметров антенн, приведенные в 
этих работах, для условий индуктивной связи, встречающихся В 
инженерной практике, как правило, неверны. 

Действительно, метод расчета, показанный в работах [5] и 
[8], основан на допущении равномерности поля В пределах пло- 
шади, охваченной петлей, и дает неверные результаты, так как по 
мере удаления от провода петли поле ослабляется на 40 дБ и 
более. 

Расчет напряженности переменного магнитного поля по зако- 
ну Био-Савара с использованием формул для постоянного тока 
[5] не сопровождается оценкой погрешности, обусловленной ис- 
пользованием этих формул. Поэтому в общем случае для различ 
ных возможных условий индуктивной связи приведенные методы 
расчета напряженности магнитного поля не применимы. 


1.2. Напряженность переменного магнитного поля 
в произвольной точке свободного пространства 


Связь переменным магнитным полем. В практике индук- 
тивной связи возможны указанные ниже условия, при которых 
влияние полупроводящей среды, над которой осуществляется 
связь, действительно можно не учитывать. Но это — частные слу- 
чаи. Рассмотрим метод расчета поля сначала для этих условий, а 
затем с учетом влияния среды. 
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Антенны, применяемые для. индуктивной связи, в отличие от 
антенн радиосвязи, представляют собой замкнутые контуры —од- 
новитковые петли или многовитковые рамки. В создаваемых ан- 
теннами электромагнитных полях различают поле или зону индук- 
ции вблизи антенны на расстояниях ®<«<М/?2л, где А-длина вол- 
ны в свободном пространстве, зону излучения на расстояниях 9% 
>^/2л, а также и промежуточную зону, для которой В =^/9л. 
Поля индукции передающих петлевых антенн быстро убывают с 
расстоянием. Поля излучения у этих антенн очень слабы, так как 
мощность излучения не превышает единиц милливатт. Поэтому 
индуктивная связь осуществляется на расстояниях К, на один- 
два порядка меньших рабочей длины волны, т. е. только в ближ- 
ней зоне или в зоне индукции, что и дало название этому виду 
СВЯЗИ. 

Как уже отмечалось, в рассмотренных выше работах напря- 
женность переменного магнитного поля передающей петлевой ан- 
тенны определена по закону Био-Савара для постоянного тока 
без оценки связанной с этим погрешности. Для определения этой 
погрешности ниже сопоставлены результаты расчета напряженно- 
сти магнитного поля по законам переменного и постоянного то- 
КОВ. 

Стационарную антенну индуктивной связи можно рассматри- 
вать как длинную линию с сильно разнесенными проводами. Поле 
такой передающей антенны является результатом наложения по- 
лей проводов, образующих антенну, короткозамкнутую на даль- 
нем конце или нагруженную на сопротивление, равное волновому, 
для работы антенны в режиме бегущей волны. 

Напряженность магнитного поля проводника и петли в произ- 
вольной точке пространства. Расчет магнитного поля прямоуголь- 
ной по форме в плане петлевой антенны, короткозамкнутой на 
дальнем от передатчика конце, по законам переменного тока учи- 
тывает: неравномерность распределения тока вдоль проводников 
антенны, запаздывание по фазе распространяющихся в простран- 
стве электромагнитных процессов. 

Произвольной формы антенна индуктивной связи, работающая 
в режиме стоячих волн, является совокупностью проводников с 
распределением тока в этой совокупности по косинусоидальному 
закону . 

К сор (1.1) 


где /-—ток в произвольной точке системы, удаленной от точки с 
максимальным значением тока [о на конце линии на расстояние 
[; к=2л/^—волновое число свободного пространства [16]. Поле в 
произвольной точке пространства является результатом сложения 
полей, возбуждаемых всеми проводниками, составляющими ан- 
тенну. 

Задача расчета поля системы проводников требует определе- 
ния поля каждого проводника с неравномерным распределением 
тока. Эта задача может быть решена заменой проводника системой 
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элементарных диполей Герца. Известное выражение поля диполя 


Герца справедливо для расстояний от него, во много раз боль- 


ших размеров диполя, и учитывает конечную скорость распрост- 
ранения электромагнитных процессов. Поле всего проводника оп- 
ределяется суммированием полей отдельных диполей. . 

Элемент 41 проводника с током подобно элементарному дипо- 
лю Герца создает магнитное поле, напряженность которого 


р о аа 
Н = о Е + 1) аа ПО: 


К 

где сяо—единичный вектор, указывающий наличие составляющей 
магнитного поля, азимутальной относительно оси, совпадающей с 
направлением тока; /,—амплитуда тока в диполе; К—расстояние 
от диполя до точки наблюдения; 9—угол между направлением 
тока и радиусом-вектором К; &=2л/^; «— угловая частота; #—вре- 
мя. Для введения закона распределения тока вдоль провода ан- 
тенны (1.1) представим величину соѕёі в комплексном виде 


соѕ Ё/ = -. Ее 


Согласно рис. 1.2 зш0=а/Ю, где 
Ю — расстояние от точки наблюде- 
ния М до элементарного диполя 
проводника с током. Поэтому 


УЫ. 
ІН аре а) 


У [е—108+0) це бік (8—0 4. 


Напряженность поля, создавае- 
мого всем проводником в произволь- 
ной точке поля М как результат 
суммирования полей всех элемен- 
тарных диполей, представляет собой 
интеграл последнего выражения по 
длине проводника 


Рис. 1.2. Трехмерное поле петли 


5 ЕАУ 01 е 18044-1) 4! е іА(А—1) а 
ыы Ни. 
л Юз ь Кз 
1 
—1А(Ю-) —іА(А— 1) 
г е 41 : е а! 
р. | 6 нів { —— 


І 
Замена переменных (+1) =а; (А—1) = В дает 


Ее 23 ааа [к аа, 
л [(о— 2)? - 42]? ) | 
Ј | 


е 
1085-2) - 4]? 


«еб 


КЕСУ , —18 4 | 
ей [ав | 9 
) @—2 а ) +2 +4 


После преобразования первого и второго интегралов путем 
интегрирования по частям получаем: 


| е 12 (а — 2) да 057 ев Е е0 да 
[09 — 2) НР  (а—2 аз ) (а — 2) ' 
| 82+ 2) 48 аса О. 
[В 2) + гр (В 2)? + 2 » ++ 


Подстановка преобразованных значений интегралов в выражение 
(1.2) дает для комплексной амплитуды напряженности магнитно- 
го поля всего проводника следующую формулу: 


Я оа е-— {АВ | е1 АД В, 
о |" ов. 


Подставляя в эту формулу пределы изменения переменных и 
освобождаясь от комплексности, после преобразований и упроще- 
ний получаем 


Н = ә, =. СОѕЅФЇ | Р соѕ А, +- ѕіп 2А, ѕіп 2а — 
1 


С 


соѕ АК, соза) 4- ѕіпо Ё г чпА №, — 


2 1 


— соѕ 2 №, ѕіп ба — 2% сіп РР, соѕ ва (1.3) 
Р 


2 


В квазистационарном приближении, пренебрегая запаздывани- 
ем по фазе распространяющихся электромагнитных процессов и 
неравномерностью тока вдоль провода (что соответствует исполь- 
зованию постоянного тока и тока частот индуктивной связи, т. е. 
‚при =2л//\-—>0) выражение (1.3) упрощается: 


ЕТ ета Г, 2 2 — а А 
== ТА 1.4 
о 47 Е Р, зо 0 


Выражение (1.4) только множителем соѕої отличается от вы- 
ражения для напряженности магнитного поля проводника конеч- 
ной длины с постоянным током, какое получается на основании 
закона Био-Савара в дифференциальной форме: 


> Ре) 2 2 — а 
Е В Я Ла {5 
у Ет К } 5) 


То, что выражения (1.4) и (1.5) дают одинаковый результат, 
показывает, что выражение (1.5) является частным случаем более 
общего выражения (1.3) при о--<0. | 
_ Выражение (1.3) для поля одного проводника является исход- 
ным при расчете структуры поля сложных антенных систем. Ре- 


16 


зультирующее поле таких систем в произвольной точке определя- 
ется как результат сложения полей от всех проводников, составля- · 
ющих систему. Так, для простой петлевой антенны учитывается 
суммарное поле четырех токонесущих проводов. 

Поскольку для полей одного проводника в случаях постоянного 
тока и тока частот индуктивной связи выражения различаются 
только на величину соѕоѓ, то также имеют одинаковый вид в выб- 
ранной системе координат и формулы для определения напряжен- 
ности магнитного поля в точке трехмерного пространства и ДЛЯ 
полей прямоугольной петли, обтекаемой этими токами: 


арра и) а. 

дк | Е Юз Р, Д2, ‚ В К; 
—Гх— 6/2 [2 2 —а х-- 6/2 [2 2 —а 

и 
| Ё, \№ Ж в УР 


Е Уеа Та и] + 2 —а И 


45 Аз С д6 \ а С 

= 1 х- 6/2 х— 5/12 1 х | 6/2 х— 8/2 
ааа а 

: | Ф, \ К Р, @. \ № В 


Связь в плоскости передающей петли. Часто индуктивная СВЯЗЬ 
осуществляется при расположении передвигающихся аппаратов 
в плоскости стационарной петлевой антенны или вблизи от этой 
плоскости — на расстояниях от нее, меньших трети ширины петли 
р. Поэтому определение напряженности магнитного поля в плос- 
кости петли представляет значительный интерес. 

Напряженность поля провода конечной длины. По закону 


Био-Савара напряженность поля Н, образованного в точке М по- 
стоянным током, питающим провод конечной длины (рис. 1.3), 


равна сумме векторов аН полей, создаваемых в этой точке всеми 

т: І (41 ѕіпо (г, ай) 
элементами провода, т. е. интегралу Н = | во 
д Г 


распространенному на весь провод от начальной его точки до Ко- 


Рис. 1.3. К определению нап- 
ряженности магнитного поля в 
точке М 


нечной. При бесконечной длине провода на расстоянии № от про- 
вода 
1 | 
Не: 07 0 ре (1.6) 
< в" а н Гољезезопая блёлосчәҳп. 
{5 у 


б авсеве й | 17 


+1 


б 
{ диа темный ЗОРО 


деве 22 


В общем случае при конечной длине провода а напряженность 
поля, А/м, против середины провода, концы которого видны из 
точки наблюдения под углом ањ: 


1 акт 
= р о (1.7) 


если угол о; при интегрировании изменяется от —о» до _- ат. 

Линия, при движении вдоль которой в плоскости петли наблю- 
дается характерное изменение поля. Если точка наблюдения на- 
ходится на разных расстояниях от концов провода (рис. 1.4), то 
выражение (1.7) принимает вид | 


П Де 02 03 6 7 


7 


Рис. 1.4. К определе- Рис. 1.5. График функцин 
нию функции Р(г, с) Е(г, с) 
на рис. 1.5 
І : а 
Н = —— (ѕіпо; + ѕіпа,). 
ск (ол + пац) 
Так как 
= сіє 01; по, = аа = 5 
а; 1 1 У! - сіс? 0. ү ( Р \2- з 
Е: Я 
а 
м 1 1 1 
мм, ТОН = ——— АА. 
у: Ю 2 4лР ПАНЕ: |: 
У т 
1 


а: ИЕ 
Е 
+ ( а, | 
Выразим удаление от провода и деление на отрезки а! и аз в до- 
лях длины провода: г=К/а; с=а1[а; аз= (1—с)а. 


Тогда Е 
И Е-Е А == 
“= У 7 | 
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Ее 


с 
Е 
2 2 2 м\2 2 
ИЕ ЕВЕ; Аб) 
4ла Г 4 ла 


На рис. 1.5 приведен график функции Ё (7, с). Из рассмотрения 
графика следует, что напряженность поля провода при движении 
точки наблюдения вдоль провода на неизменном расстоянии К от 
‘него уменьшается только у концов провода, где при работе пет- 
левой антенны это уменьшение напряженности поля с избытком 
компенсируется возрастанием поля примыкающей стороны петли. 
Поэтому при инженерных расчетах достаточно определять изме- 
нение поля провода только с изменением относительного удаления 
от провода Я =Ф(А/а) для точек, лежащих на линии, перпендику- 
лярной длинной стороне петли и проходящей через середину этой 
стороны и центр петли. 


Погрешность, вносимая расчетом поля по формуле для посто- 
янного тока. Из приведенного выше следует, что расчет изменения 
поля петли при движении точки наблюдения в плоскости петли 
через ее центр, хотя и соответствует частному случаю, хорошо от- 
ражает изменение поля при движении и по другим линиям в пло- 
скости петли. Поэтому определение погрешности, вносимой расче- 
том напряженности переменного магнитного поля по формуле для 
постоянного тока, выполним для точек на той же линии. 


Сравним напряженность поля, вычисленную по ‘ф-ле (1.3), 
учитывающей неравномерность тока в антенне и запаздывание 
его по фазе, с результатом расчета по ф-ле (1.5) для постоянного 
тока, не учитывающей ни одного из упомянутых факторов. 


В табл. 1.1 приведены результаты сравнительного · расчета, 
произведенного для следующих условий: частоте 150 кГц—высшая 
частота диапазона, используемого для индуктивной связи; длине 
антенны а==160 м и ширине В =40 м— близкие к средним, часто 
встречающимся, расчетные точки, взятые в плоскости петли на 
линии, проходящей через середины длинных сторон внутри антен- 
ны и за ее пределами. 


Из рассмотрения табл. 1.1 следует, что замена вычислений на- 
пряженности переменного магнитного поля вычислением напря- 
женности постоянного магнитного поля для указанных выше условий 
приводит к погрешности (не превышающей +59) для 11 точек 
из 12. 


При этом замечается некоторое возрастание погрешности по 
мере удаления точки наблюдения за пределы антенны на расстоя- 
ния, большие 2/2, где сильнее сказывается процесс запаздывания 
по фазе за счет увеличения расстояния. Указанная величина пог- 
решности определена для наивысшей частоты индуктивной связи; 
лля более низких частот она будет меньше. Кроме того, для 
практики индуктивной связи удаление от провода антенны на 
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расстояния, большие половины ширины петли, не является типич- 
ным!), 
ТАБЛИЦА 11 


Сравнение значений напряженности магнитного поля петли, 
вычисленных по формулам для переменного и постоянного токов 


х, м | 0 5 10 15 19 | 21 
Е аЬ БОО ЧЕ ИЕР РОВА ИИИ А НАМА 1 
Я. 10-3, Аум | 1,59 Тет 21 | 3,57 15,8 | 14,9 
— А ОСЕ ОВК 6 ИБОРА ИИН ВИ НА 2 
Н,:10—38, Аум 1,65 | 1,76 | 2,18 Зи | 16,45 15,55 


———ы=—ы—ые=—ые=—=—»ые=—=—=е=е=е=—=—=—е=—»ыы———ы—ыы»ы3„—ы—ые=—=—=—=—=—=—е=—=—=—=—=—“—=——“—»ы—ы—ы»»———ые——ю—=—=—ы—=—=ы=—=—=—=—=ы=—=—ы=ы=—=—=—=—=ы=—=—<—_ 


Абсолютная разность | 
(Н. —Н,)-10—°,Аум | —0,06 | —0,06 | —0,08 | —0,13 | —0,65 —0,65 


Относительная 
разность, % — 3,64 
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| 30 35 | | 50 

СЖАЛ ЛЖИ ии ииииимнипопнениноаиииаим ии чип пнииисирипшиипииьенист анааан аана 
Н_-.10-%, Аум 2,69 1,19 | 0,702 | 0,468 0,337 | 0,248 
НН. 
Ну-10-3, Аум 2,79 | 1,235 0,732 0,492 | 0,354 | 0,266 
В Е Е ее С | Р ЕНИ АЗ 
Абсолютная разность 

ЕН.) 10-3, дум —0,1 —0,045 | —0,03 | —0,024 | —0,017 | —0,018 


Е РАКЕ рое лы бута ње, ЕРДАМИ 
Относительная 

разность, % 3,58 |' —3,65 11—41 ов бий 
ЕН Ве НЕВИС н Г > БОННИ 


1.3. Напряженность магнитного поля горизонтальной 
передающей антенны-петли по формулам 
для постоянного тока 


Условие обеспечения связи. При отсутствии существенных 
искажений структуры поля крупным металлическим оборудовани- 


9 Как показано в гл. 2, определение напряженности поля без учета влияния 
земли вносит погрешность, в несколько раз большую 5%. Поэтому использо- 
вание сокрашающих расчет простых формул, справедливых для постоянного 
тока, допустимо лишь в частных случаях, когда влияние земли или армиро- 
ванного пола (перекрытия) несущественно. Эти формулы постоянного тока 
используются в гл. 1 для качественной оценки влияния отдельных параметров 
антенн на напряженность поля. 

Во всех следующих главах влияние среды учитывается. 
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ем и арматурой здания наименее благоприятные условия для свя- 
зи создаются при расположении передвигающегося аппарата В 
центре горизонтальной петли, что соответствует наибольшему 
удалению его от проводов стационарной антенны. Поэтому, осу- 
ществив надежную связь стационарного аппарата с подвижным, 
когда последний находится в центре площади, охваченной петлей, 
тем самым обеспечивают связь в пределах всей площади петли. 

Напряженность поля петлевой антенны в ее плоскости. В пло- 
 скости антенны-петли результирующее поле, создаваемое токоне- 
сущими проводами на площади, охваченной петлей, равно сумме 
полей сторон петли. 

Сложение полей на площади, ограниченной антенной, умень- 
шает неравномерность поля между проводами, обусловленную. па- 
дением напряженности по мере удаления от токонесущего прово- 
да. Это уменьшение неравномерности поля полезно, так как. 
снижает требование к чувствительности передвигающихся прием- 
НИКОВ. 
Определяя поле в центре петли в ее плоскости как сумму по- 
лей, создаваемых током, проходящим по всем четырем сторонам 
антенны [20], имеем (рис. 1.6), А/м, 


аа 


Рис. 1.6. К определению на- Рис. 1.7. Напряженность магнитного поля Но в: 
пряженности магнитного центре петли в зависимости от длины петли а. 
поля Но в центре петли в 
ее плоскости по ф-ле (1.8) 


| 21 1 ++ 62 2 
Н, 21 Уан сри (1.8) 
лр {с от лё 


Произведя замену в ур-нии (1.8) —ібањт== 0/0, получаем выра- 
жение для Но в центре прямоугольной петли 
Сок. ОЕ р? 
Ну = ль а/Ь т, ти! (1.9) 
Выражение (1.9) (несколько иным путем) было получено’ 
раньше Забоклицким [9]. 
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Изменение минимального значения напряженности магнитного 
поля Но в центре петли в зависимости от длины и ширины петли 
{без учета влияния полупроводящей среды, над которой осущест- 
вляется связь) поясняется рис. 1.7, построенным по ф-ле (1.9). 
Изменение длины а влияет на величину Но только при коротких 
петлях, когда центр петли оказывается вблизи от сторон 6 пере- 
дающей петли. В петлях, длиннее 150—900 м, на величину Нов 
центре петли влияет только ширина 6. 

В центре передающей петли-кольца диаметром ОР Н> //0, А/м. 

Вне прямоугольной петли в ее плоскости напряженность поля 
такая же, как и в центре, наблюдается напротив середины длин- 
ных сторон на расстоянии от них, меньшем половины ширины 
петли. | 

В реальных условиях длина а петлевой антенны значительно 
превышает ширину 6. При этом [10] обычно для центра петли 
максимальная величина ісо==а/5 отвечает условиям {оањһ2>29; 
От —63°; зтат==0,9-=1.0. Следовательно, определение напряжен- 
ности поля, создаваемой одним проводом конечной длины, по 
ф-ле (1.6), а не по ф-ле (1.7), вносит при указанном условии по- 
грешность не более 10%. Если же а: 3, то погрешность не 
не превышает 5%, если а: ё2>10, то погрешность менее 0,5%. Из 
этого следует, что напряженность поля в основном создается 
лишь той частью токонесущего провода антенны, которая близка 
к точке наблюдения: длина этой части провода превышает рас- 
стояние от провода до точки поля лишь в 9—4 раза. 

Вне площади, ограниченной петлей, поля параллельных про- 
Вводов имеют встречное направление, и это увеличивает неравно- 
мерность результирующего поля, связанную с удалением от про- 
вода. Вызванное этим ослабление поля полезно, так как позволя- 
ет антенны разных сетей связи, достаточно разнесенные по гори- 
Зонтали, использовать для работы в общих частотных каналах 
без взаимных помех. | 

В точке М (рис. 1.8) вне площади, ограниченной петлей, но в 
се плоскости на линии, проходящей через центр петли перпенди- 
кулярно к ее длинным сторонам, все четыре токонесущих провода 
петли создают напряженность поля, А/м, 

І ‹ 
Я р = 5іП @ 
2л В 
1 


—— 
= ы 


1— — 


[ Я 1 А А 
ОНО (5 НИ == 
(ВЫ о + е. (ѕіп В, В.) 


1 а 25 
2л | У (2/9)? Е | = С 


Вала 
зао анас ОР ВВЕ ла | ЗА т. 
" УЕ | а ане т ЕС) 


Расчет показывает, что в плоскости петли по мере увеличения 
расстояния от провода передающей антенны до точки наблюде- 
ния напряженность поля вне петли, образованного встречными 
полями параллельных проводов, уменьшается тем быстрее, чем 
меньше ширина петли. 
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Условие исключения направленного действия антенн. Когда 
петлевая стационарная и рамочная передвигающаяся антенны 
используются в горизонтальном положении, а ферритовый стер- 


Петля 
77 77 й 7; 77 77 
Рис. 1.8. К определению напря- Рис. 1.9. К определению вертикаль- 
женности магнитного поля Нв по ной составляющей напряженности 
ф-ле (1.10) вне площади, охвачен- магнитного поля на различных эта- 
ной петлей, в ее плоскости жах здания по ф-лам (1.11) — (1.14) 


жень магнитной антенны — в случае его применения — в верти- 
кальном положении, связь осуществляется с помощью вертикаль- 
ной составляющей магнитного поля и направленное действие ан- 
тенн в горизонтальной плоскости отсутствует. 

Вертикальная составляющая напряженности магнитного поля 
при разносе горизонтальных петлевых антенн по вертикали. По 
мере удаления носимого аппарата от плоскости горизонтальной 
стационарной антенны-петли, что имеет место при использовании 
одной петли для охвата связью нескольких (трех-четырех) эта- 
жей здания, связь ослабляется, во-первых, в результате увеличе- 
ния расстояния между передающей и приемной антеннами, во- 
вторых, из-за уменьшения используемой на приеме вертикальной 
составляющей при наклоне вектора напряженности поля (рис. 129} 
в-третьих, вследствие экранирующего действия железобетонных 
междуэтажных перекрытий. 

Поскольку, как следует из выражения (1.7), напряженность 
магнитного поля каждого провода петли в зоне индукции обратно 
пропорциональна первой степени расстояния, переход с носимым 
аппаратом из плоскости петли на другие этажи может быть уч- 
тен введением множителя со$9,. Отклонение вектора напряженно- 
сти поля длинной стороны петли от вертикали для точки наблю- 
дения вне плоскости петли учитывается введением еще раз того 
же множителя с0$601. Экранирующее действие п перекрытий, раз- 
деляющих передающую и приемную антенны, ослабляет поле в 
0,9% раз [11]. 

Таким образом, обозначая напряженность магнитного поля в 
центре плоскости стационарной передающей петли через Но, а в 
_ точке приема вне плоскости петли над центром охваченной петлей 
площади через Н}, А/м, имеем 
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Н, = 0,9" соз 0, Но = 0,9" 056, 2С. | РМ) 
л, 


Здесь в соответствии с приведенными обозначениями при монта- 
же стационарной антенны-петли, например, на уровне перекрытия, 
разделяющего первый и второй этажи: 


0,56 
У (0,5 Б) (ив 4 1} 


1, рече 0,926 уа? 4- 52 А 09” (0,5 5)? Нь 
` 2ла[(0,5 0): (в 1 > 05 ив 1, 


где л; —число перекрытий, отделяющих приемную антенну от пло- 
скости стационарной передающей; й—высота одного этажа; 6— 
ширина стационарной антенны-петли, охватывающей здание. Вы- 
сота приемной антенны над уровнем перекрытия принята равной 
] м. 

По расчету еще более ослабленным оказывается поле при пе- 
ремещении приемника в точку над или под проводом петли. Если 
а> 0, то 

ООСО онаи 0.13) 

2 И (А+ 1) 

В (1.13) учитывается, что вертикальная составляющая поля над 
проводом создается только одним из двух параллельных проводов 
петли!), множитель соѕ, обусловлен наклоном вектора напряжен- 
ности поля, а дробь с корнем учитывает влияние увеличения рас- 
стояния точки наблюдения от возбуждающего поле токонесущего 
провода: 


соѕ Ө, = 


) 


(1.12) 


В, 
со50, = М; 
р? ћ 1)? 
И (м1) (1.14) 
л рут . (0,56) 
Е е реле 0:00) 


2ла [0° + (п; В + 1)2] 02 4- (пу А 4- 1)? 29 


В ф-лах (1.11) — (1.14) не учтено влияние наклона векторов 
Н от удаленных коротких сторон петли, что при а:Ь>>10 завы- 
шает значения / менее чем на 59. Наклон всех векторов над 
центром петли учитывается ниже [см. ф-лы (1.15) и (1.16)]. 

Вертикальная составляющая напряженности магнитного поля 
над центром горизонтальной прямоџгольной петли. В точке М 
(рис. 1.10) на перпендикуляре, проходящем через центр петли, 
вектор напряженности поля от одного провода длиной а Н›= 


—— 
—— 


Е ѕіпол; вертикальная составляющая этого вектора Ни. = 
ЛК1 а 


[ Е | 
== $11 ау ©0$ 0; аналогично 
2лЮ1 


— 


О— 


) Практически, даже при наклоне приемной антенны на 3—5 градусов у 
стены будет сказываться поле и второго провода передающей антенны, в ре- 
зультате чего напряженность поля для приема будет больше величины, вычис- 
ленной по ф-ле '(1.13). | 


2и 


С’ саба” 


Рис. 1.10. К опреде- 
лению вертикальной 
составляющей напря- 
женности магнитного’ 
поля над центром 
петлевой антенны 
прямоугольной формы 


Вертикальная составляющая напряженности поля Ну, образо- 
ванного всеми четырьмя токонесущими проводами петли: 


Н, или Н, = 2 сіп о с0$ 0, -- 


ѕіп о, с0$ 0,) = 


ол Р, ол Р, 
Г (а/9 62. 9 ај? РБ Та 
= 1 (0202. 2 абут 1.15) 


в ИС] +) +*- 


На рис. 1.11 приведены кривые напряженности поля на раз- 
ной высоте над центром прямоугольной петли длиной а в зависи- 


Рис. (1.11. Напряженность магнитного 
поля на высоте А, м, над центром 
прямоугольной петли длиной а и ши- 
риной $ 


Рис. 1.12. К юпределению вертикаль- 
ной составляющей напряженности 
магнитного поля над центром коль- 
цевой антенны — 


мости от ширины петли б. С увеличением высоты й поле ослаб- 
ляется, но меньше различается у петель разной ширины. 

Кривые рис. 1.11 следует учитывать при выборе местоположе- 
ния петли относительно плоскостей, по которым перемещаются 
карманные приемники. | 

Напряженность магнитного поля на перпендикуляре к центру 
плоскости круглой петли. Если передающая антенна имеет форму 
кольца, то в точке на перпендикуляре к центру ее плоскости век- 
тор напряженности продольной составляющей суммарного поля, 
образованного токонесущими участками кольца, совпадает по 
направлению с перпендикуляром, а радиальная составляющая 
поля от равноудаленных участков при интегрировании уничтожа- 
ется. При монтаже такого кольца в горизонтальной плоскости 
‚вектор поля на перпендикуляре направлен вертикально (рис. 1.12): 


І Р? 
2 (Ки?) 

Вне перпендикуляра к центру плоскости радиальная составля- 
ющая поля не равна нулю, так как разделенные диаметром петли, 
разноудаленные от точки наблюдения участки кольца, создают в 
точке наблюдения встречно направленные поля различной ампли- 


туды. 


1.4. Электродвижущая сила, наводимая стационарной 
горизонтальной передающей антенной-петлей 
в малогабаритной приемной антенне 


Условие, при котором магнитное поле в приемной антенне 
можно считать равномерным. В практике индуктивной связи отно- 
шение ширины стационарной горизонтальной петлевой передаю- 
щей антенны к диаметру передвигающейся приемной имеет вели- 
чину порядка 103—10*, а отношение площадей антенн превышает 
значение 10°—108. Поле петлевой передающей антенны неравно- 
мерно, но при указанном отношении площадей в пределах «то- 
чечной» площади передвигающейся приемной антенны поле пере- 
дающей изменяется так мало, что может рассматриваться как 
равномерное. 

Электродвижущая сила в приемной антенне, находящейся в 
центре прямоугольной передающей петли, над центром и вне пет- 
ли в ее плоскости. Если площадь $, ограниченная витком провода, 
пронизывается силовыми линиями равномерного магнитного поля 
с напряженностью Н, то магнитный поток, действующий в преде- 
лах этой площади, количественно равен иН$, где џ—магнитная 
проницаемость среды, охваченной витком. 

Если магнитное поле создается переменным током, а приемная 
антенна имеет & витков, то действие магнитного поля, связанного 
со всеми витками, выражается потокосцеплением Ф=иН$и, а 
возбуждаемая переменным магнитным полем ЭДС 


Е. я 


где производная от магнитного потока по времени 4Ф/4{ характе- 
ризует скорость изменения магнитного. потока. 

В приведенные выше формулы для напряженности поля Н, 
создаваемого передающей антенной, входят постоянные величины, 
которые от тока не зависят. Это 2К/лб-—из выражения (1.8); 
т/б — из (1.10); 0,9" соз2 91 — из (1.11) и с-— из (1.13). Те или 
иные из этих постоянных величин, а также неизменяющиеся с 
током величины р, ©, © приемной антенны переносятся в выра- 
жения для ЭДС. Кроме того, в эти выражения входит производ- 
ная от величины переменного тока. Если ток изменяется по коси- 


а ‘ 
нусоидальному закону, то Б ([с0$6{) = —0о/һ5іпоі, откуда в 


частном случае, когда передвигающаяся приемная антенна нахо- 
дится в центре передающей петлевой антенны, имеющей форму 
прямоугольника, мгновенное значение наведенной ЭДС 


До уар . | 
е шоло аю. (1.17) 


Если приемная антенна находится вне петли, в ее плоскости на 
линии, проходящей через центр площади, охваченной петлей, и 
перпендикулярной длинным сторонам антенны, то на основании 
(1.10) 


љи шоф ЫЕ Траг че 

ол [я 27 5 

ЖРЭА Пааа Сары ДАВТА УЕ | 
та |) 9996 049) 


Электродвижущая сила в приемной антенне, находящейся вне 
плоскости петли прямоугольной формы над ее центром, при учете 
поля только длинных сторон петли в соответствии с выражением 
(1.12) 


2150,9" (0,5 5)?У а 4- 2р5 шо апт 
— лав [0,558 авео ° 


Над проводом петли в соответствии с выражением (1.14) 
0,97 10,55 У 42-2 ибшо 
ла [6 (п - 1] 
В приемной антенне над центром прямоугольной передающей нет- 
ли с учетом наклона векторов Н от всех четырех сторон петли 


е ітарр5 шо сага | (1.19) 


где А? = |=) +" К. = 9) йе; в (+ (+в. 
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ѕіП Ф Ё. 


В приемной антенне над квадратной передающей петлей на вы- 
соте йа 


тиб шо 
2л а 3 


е іп оѓ. 


ЭДС в приемной антенне, помещенной в центре кольцевой пе- 
редающей петли и над центром. В приемной антенне, помещенной 
в центре передающей кольцевой петли, 


ж [т и $ оф 
р 


п Ф Ё; 

над центром кольцевой петли радиуса А 
_ ЉКр50о0о 
— е н 

или приближенно при й?» А? 

__ Гъ 845 оф 

р 23 


При настройке контура приемной антенны-рамки в резонанс 
напряжение на ее выходных зажимах возрастает в 0» раз, где 
©—эквивалентная добротность контура, определенная с учетом 
влияния шунтирующего контур входного сопротивления первого 
каскада приемника. | 

О применимости формул гл. 1. Приведенные несложные фор- 
мулы для поля постоянного тока характеризуют условия связи в 
определенных частных случаях, завышая при этом значения поля 
против действительных примерно лишь на 5%. Для этих случаев 
они позволяют учитывать действие всех факторов, кроме среды, 
над которой осуществляется связь. 

Формулы, учитывающие и влияние среды, приведены вгл. 2 и 7. 


шой 


е ЯП Ё. 


2. Расчет индуктивной связи между петлевой 
антенной стационарного передатчика 

и малогабаритной магнитной антенной 
карманного приемника с учетом влияния 
земли и армированной поверхности 


2.1. О первом методе расчета поля, учитывающем 
влияние земли и зданий 


В работе [9] был приведен расчет напряженности магнит- 
ного поля в центре прямоугольной петли, где, как уже говорилось, 
напряженность имеет минимальное значение, которое, однако, 
должно быть достаточным для надежной связи. Расчет основан 
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на использовании формул закона Био-Савара для постоянного 
тока и приводит к выражению 


о 2 
н = Ужч!. 
где а и б—длина и ширина петли. 

В этой работе впервые предлагалось учитывать влияние зем- 
ли, стальных и железобетонных конструкций зданий и различного 
оборудования введением поправочного коэффициента, определен- 
ного в результате использования данных измерений: 


В = Н, ? 
где Н -. напряженность поля, измеренная в армированных объек- 
тах; Но — напряженность поля в свободном пространстве, рассчи- 
танная указанным выше способом. 
21 2 
р +1. В работе приведе- 
ны (см. табл. 2.1) приближенные а поправочного коэффи- 
циента В на частотах 25—55 кГц. 


Следовательно, Н, = В Н, = 


ТАБЛИЦА 21 


Зависимость коэффициента ослабления поля 
от конструктивного выполнения зданий 


Коэффициент осла- 


Параметры среды внутри петли бления 


РИНШННННННЦНИННЫНННННЫННЫНОНННЦНИОЦИНННИЫНЦОННЫИЦИНННИЫРОННЦОИШРИНЦИНЫНИНЦУНИЦЦЫЦРОЦИНИЦИНИИ а ононе 


Свободное пространство | 
Незастроенная поверхность | 0,8—0,6 
Неармированные здания 0,6—0,3 
Не сильно армированные здания 0,3—0,1 
Здания, мощно армированные железобетоном; 

цехи, оборудованные стальными машинами 1 0,1—0,01 
Места, окруженные конструкциями, создающими 

экранировку 0,05—0,005 


Места, экранированные сетками или сварными ме- 
таллическими листами, внутренние помещения су- 
ДОВ И Т. Д. меньше 0,01 


Работа [9] значительно приблизила расчетные значения поля 
к действительным введением коэффициента В, учитывающего вли- 
яние среды, охваченной передающей петлей. Однако над одной и 
той же землей и над железобетонной поверхностью с неизменной 
степенью армирования, как показано ниже, коэффициент ослаб- 
ления поля В имеет различные значения в зависимости от площа- 
ди и высоты подвеса петли. Так, с увеличением площади в пет- 
лю вносится все большее сопротивление потерь. Это уменьшает 
ток в петле, а следовательно, ослабляет поле. При одном и том 
же токе коэффициент В уменьшается при увеличении ширины пет- 


1) Что не учтено в табл. 2:1. 
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ли неизменной длины. Наконец, знание В только для центра петли 
не позволяет рассчитывать поле антенной системы, составленной 
больше чем из одной петли. Поэтому задача определения поля с 
учетом влияния среды в работе [9] решается лишь частично. 

Разработка более полного метода расчета индуктивной связи, 
учитывающего влияние среды, была начата также с эксперимен- 
тального определения магнитного поля стационарной петлевой 
антенны. 


2.2. Напряженность и коэффициент затухания поля 
стационарной передающей горизонтальной 
петлевой антенны по экспериментальным 

данным 


Причины ослабления поля в реальных условиях. Напряже- 
ние сигналов на выходе горизонтальной приемной рамочной ан- 
тенны при индуктивной связи в реальных условиях всегда меньше 
напряжения, которое наблюдалось бы при связи в свободном про- 
странстве, где нет проводников и диэлектриков. Ослабление поля 
в наибольшей степени, как показано ниже, является результатом 
влияния полупроводящей среды, над которой осуществляется 
связь, и масс металла на площади, охваченной индуктивной свя- 
ЗЬЮ. | 

Переменное магнитное поле сигналов, создаваемое токонесу- 
щими проводами передающей антенны, возбуждает токи проводи- 
мости в проводниках и токи смещения в диэлектриках, что вызы- 
вает необратимые тепловые потери энергии. Кроме того, состав- 
ляющая созданного этими токами поля, направленная навстречу . 
полю передающей антенны, ослабляет его. Отношение тока прово- 
димости к току смещения 

іс _ 60, о 


ГЕ Е 
где о—проводимость (для сухой почвы в среднем о=10-3 См/м, 
для влажной почвы в среднем о=10-2? См/м); в относительная 
диэлектрическая проницаемость (для сухой почвы в’=4, для 
влажной почвы &’==10). 

Для сухой почвы на крайних волнах диапазона ЕН 
60. 7500.107 


связи: на волне 7500 м (частота 40 кГц) 46 == У 1105 
3 
га 
на волне 2000 м (частота 150 кГц) Я == == 21307 
1 


& 
Следовательно, при индуктивной связи над землей влияние 


земли определяется практически только токами проводимости, а 
не токами смещения. Тем большее значение имеют токи проводи- 
мости во влажной почве, для которой отношение токов проводи- 
мости и смещения в 4 раза больше, чем для сухой почвы. 
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Еще большее ослабление полезного поля сигналов наблюдает- 
ся в современных железобетонных зданиях. Основой конструкции 
железобетонных междуэтажных перекрытий являются сетки, сва- 
ренные из стальных прутьев, которые обладают большой электро- 
проводностью. Металлические петли, в которых возбуждаются 
вихревые токи, образуются также сварными каркасами зданий и 
в некоторых случаях — крупным металлическим станочным обо- 
срудованием. При горизонтальных петлевых антеннах не оказыва- 
ют влияния или слабо влияют на связь металлические плоскости 
и сетки, расположенные вертикально, например металлические 
‘рамы окон и дверей, если они совместно не образуют короткозам- 
‚ кнутых горизонтальных петель. 
| Трубы технологического и другого оборудования, как и стан- 
ки, оказывают различное влияние в зависимости от конфигура- 
ции: они могут не только ослаблять поле, но, как бы втягивая 
силовые линии, усиливать его возле себя в пределах ограниченно- 
го пространства, а создавая поля рассеяния, служить вторичными 
‚ излучателями. 

Потери энергии на излучение электромагнитных волн замкну- 
тым контуром петлевой антенны определяются выражением 


Ф; = Р, 

где Г—эффективное значение тока в антенне; К;, Ом—сопротив- 
ление излучения. Для петлевой антенны в свободном пространст- 
ве 


2 
Къ = 320142... 


 Подстановка в это выражение числовых значений площади петли 
5 и длины волны А показывает, что сопротивление излучения та- 
ких антенн составляет тысячные доли ома, следовательно, потери 
на излучение петлевой антенны в свободном пространстве пренеб- 
режимо малы и могут не учитываться. 

По значениям напряженности поля к свободному пространству 
в наибольшей степени приближаются незастроенные площади и 
здания, построенные без железобетона и железных крыш. Однако и 
в них поле слабее, чем рассчитанное для свободного пространства. 

Условия определения напряженности поля стационарной пере- 
дающей горизонтальной антенны по экспериментальным данным. 
В замкнутом контуре рамочной антенны носимого приемника 
ЭДС наводится переменным магнитным полем Н. Площадь вит- 
ков антенны носимого приемника индуктивной связи на шесть-во- 
семь порядков меньше площади стационарной передающей антен- 
ны-петли. Поэтому в пределах «точечной» площади витков нена- 
груженной приемной антенны поле передающей может рассматри- 
ваться как равномерное, а напряжение на входе приемника, В 


Шр МОМ ©, | | (281) 


где р== р/ро—магнитная проницаемость сердечника приемной ан- 
тенны, Г/м; и’—относительная магнитная проницаемость сердечни- 


‚ 91 


ка; ==0,4л10—6— магнитная проницаемость свободного простран- 
ства, Г/м; 5 и и— площадь витка, м2, и число витков приемной 
антенны; ®—угловая частота сигналов, рад/с; @.—эквивалентная 
добротность контура приемной антенны с учетом сопротивления, 
вносимого входным каскадом приемника. 

Определение напряженности магнитного поля стационарной 
передающей горизонтальной петлевой антенны в реальных усло- 
виях производилось с помощью переносного индикатора, состав- 
ленного из настроенной рамочной антенны, резистивного транзи- 
сторного усилителя, детектора и стрелочного прибора). Индика- 
тор градуировался на восьми частотах от 39 до 150 кГц при 
температуре от 10 до 30°С. 

Напряженность магнитного поля, мА/м, по данным измерений 
вычислялась по формуле 


С Овых в Ох. пр 
Ки шо 05 0,4 д 10-6 и’ $ шо 0 | 


где (/љых, мВ—напряжение на выходе индикатора по стрелочно- 
му прибору; К—коэффициент передачи цепи от антенного конту- 
ра до стрелочного прибора. Остальные обозначения те же, что и 
для ф-лы (2.1). Добротность антенного контура (0. определялась 
измерением при расстройке частоты генератора поля в обе сто- 
роны от резонансной частоты до получения напряжения на конту- 
ре, равного 0,707 Оез. | 

Индикатор получал электропитание от малогабаритных акку- 
муляторов через стабилизатор напряжения. Схема одного из ва- 
риантов индикатора приведена на рис. 2.1. Погрешность показа- 
ний индикатора не превышала +104 от измеряемой величины. 

При работе различных передающих горизонтальных петель 
индикатор перемещался вне петли по линии, проходившей через 
ее центр, перпендикулярно длинным сторонам?), на высоте 1,2 м. 


Н 
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Рис. 2.1. Схема индикатора напряженности поля 


1) Часть измерений была выполнена с магнитной антенной на ферритовом 
стержне. 
| 2) Для определения вертикальной составляющей магнитного поля показания 
индикатора фиксировались при горизонтальном положении приемной рамки или. 
при вертикальном положении приемной антенны на ферритовом стержне. _ 
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Ток в передающей петле при измерениях на разных частотах и 
в разное время изменялся от 80 до 130 мА. Вычисленные по ф-ле 
(2.1) значения напряженности поля пересчитывались для тока. 
100 мА. На приводимых ниже рисунках отмечены точками и дру- 
гими знаками значения напряженности | 
поля в децибелах по отношению к вели- ра 20 30 40 50 м 
чине Н =0,265 мА/м. 


Напряженность поля и коэффициент -5 
его затухания над землей. На рис. 2.2 по- 
казаны относительные значения напря- -10 
жености поля Н,, дБ, передающей пет- 
ли с размерами 100Ж80 м?, лежавшей на +75! 
почве стадиона (й=0). При линейной 
шкале расстояний от провода петли вне “20 
ее площади и логарифмической шкале 
значений напряженности поля на перпен- 
дикуляре к середине длинной стороны на 
расстояниях, представляющих интерес 
для индуктивной связи (десятки метров), НБ 
точки значений напряженности поля, вы- 


ражающих зависимость Н=Ф(№), распо- ° Рис. 2.2. Напряженность 


магнитного поля петли: 
лагаются на прямых линиях (за 0 дБ при- 100580) ма лежав она 


нят уровень при А = 10 м). Это позволяет сухой почве, по данным из- 
определить по экспериментальным дан- 8%" 

ным коэффициент затухания напряженности поля А, дБ/м, по мере 
удаления от провода передающей петли. Так, в диапазоне частот 
90—158 кГц этот коэффициент (см. рис. 2.2, прямая линия) для 
К = 10-60 м в среднем оказался равным округленно 0,7 дБ/м. 

| На рис. 2.2 нанесена также кривая, точки которой вычислены 
по ф-ле (1.10). Сравнение обозначенных точками и прямой лини- 
ей перечисленных экспериментальных данных (отражающих влия- 
ние всех действующих факторов: расстояния до провода петли, ко- 
нечных размеров петли и токов в почве) с расчетной кривой, по- 
строенной без учета влияния почвы, показывает, насколько при 
индуктивной связи земля уменьшает напряженность поля. На 
отрезке К==15--50 м по расчету А=0,36 дБ/м, а по эксперимен- 
тальным данным А=0,7 дБ/м, т. е. в 2 раза больше расчетного 
значения. 

Как будет показано, при движении точки наблюдения по упо- 
мянутой выше линии изменение напряженности поля, обусловлен- 
ное конечными размерами петли, вызывается практически только 
составляющей поля, возбужденной ближним к точке наблюдения 
токонесущим проводом антенны. Учитывая это, для компенсации 
падения напряженности поля от уменьшения угла а при удале- 
нии от провода добавляется для всех расстояний А к относи- 
тельным значениям напряженности поля, вычисленным по экспе- 
риментальным данным, показанным на рис. 2.2, число децибел, 
равное а тоз 
2—130 | 33. 


= 2018 (00-0 


Такой пересчет приближает полученные экспериментальные 
данные к условиям работы в поле токонесущего провода беско- 
нечной длины. Наименьшая поправка для Ю==15 м составила 
40,35 дБ, наибольшая для Ю=50 м—+4-3,0 дБ. Прямая, проведен- 
ная через точки значений напряженности поля, увеличенных с. 
учетом поправочной формулы, позволяет определить коэффициент 
затухания Д = 0,67 (вместо 0,7 без поправки). Так как при связи 
над землей для ориентировочного расчета учитывается прибли- 
женное значение Д, то пересчет поля по приведенной поправочной 
формуле не производится. 

На рис. 2.3 показаны относительные значения напряженности 
Н. горизонтальной передающей петли над черноземом парка. Для 
частот 80—126 кГц приближенно значение коэффициента затуха- 
ния (см. рис. 2.3) определено равным 0,7 дБ/м. 


20500.40: 50 Км 


0 20 30 ви 


Рис. 2.3. Напряженность Рис. 2.4. Напряженность: маг- 

мапнитного поля петли нитного поля звуковых частот 

1002<80 м2, лежавшей на по данным измерений при рабо: 

черноземе, по данным изме- те передающей петли 125х 

рений ХШ5 м? на высоте 3,5 м над 
асфальтом 


Такое же значение коэффициента затухания дали измерения 
поля на звуковых частотах 300, 3000 и 10000 Гц вне петли, под- 
вешенной на высоте 3,5 м над асфальтированной площадью 
(рис. 2.4). 

При измерениях над землей на разных объектах, при связи на 
одних и тех же частотах, на расстояниях, равных до 50 м от пе- 
редающей петли, подвешенной на одной высоте, наблюдался раз- 
брос значений, чаще всего в пределах до 4-0,1 дБ от А==0,7 дБ/м. 
Этот разброс вызван следующим. Известно [12], что проводи- 
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мость сухой почвы в 10 раз меньше влажной. С увеличением про- 
водимости земли возрастают вихревые токи, связанные с ними 
тепловые потери, поле этих токов и коэффициент затухания поля 
петли, что согласуется с приведенным в табл. 2.2 результатом 
расчета зависимости затухания от проводимости земли. 
ТАБЛИЦА 2.2 


Расчетные значения коэффициента затухания при удалении от петли 
на расстояние К=15-—90 м 


СИ = у 2 . 


Влажная почва Сухая почва 
О раи а т0 сор 5—0 О 0—0 
й—0 р — = А= == 
а ФЕ —————————————————— 
7500 0,64 0,60 0,48 0,46 0,39 | 0,37 
3000 0,705 0.67 0,60 0,58 0,39 — 
2000 0,74 0,68 0,66 0,61 0,40 0,40 


Измерения поля выявили возрастание коэффициента затухания 
с повышением частоты, что также согласуется с расчетом (см. 
табл. 2.2). 


2.3. Эмпирические формулы для расчета 
напряженности поля стационарной горизонтальной 
передающей петли 


Эмпирическая формула для расчета напряженности поля 
горизонтальной передающей петли над землей. Хорошая повто- 
ряемость во всех сериях измерений расположения значений напря- 
женности поля по прямым линиям, как это следует из приведен- 
ных графиков, позволила предложить для ориентировочного рас- 
чета напряженности магнитного поля, мА/м, одиночного провода 
при индуктивной связи над землей простую формулу, обобщаю- 
щую данные измерений [13]: 


Не 0,0029 7-10-09 (—'0 мдм. (2.9а) 


Здесь Нн—напряженность поля на линии наблюдения, проходя- 
щей в плоскости передающей петли через ее центр перпендику- 
лярно длинным сторонам, мА/м; /—ток в петле, мА; А—коэффи- 
циент затухания, который после новых исследований может быть 
принят над влажной землей равным 0,7 дБ/м; К—расстояние от. 
точки наблюдения вне площади, охваченной петлей, до провода 
петли, м.. 

Если отношение 0,5а/Ю <2, то в выражение (2.2а) добавляется 
множитель, учитывающий ограниченную длину провода: 


ас 10:00597 100000916 = 


0,5а __0,05А(5—10) | 
= 0,0029 ———— [.10 $ 2: 
У (0,5 а)? - Е 29 


1) Выполненного с использованием данных табл. 2.3. 
р * 


Е 4 


В ф-лы (2.2) входит расстояние Р только до ближнего прово- 
да петли. Определим при этом погрешность, учитывая что в ре- 
альных условиях значение коэффициента затухания определяется 
влиянием всех четырех проводов. При отношении длины петли к 
ее ширине 2/0 >2>4 погрешность от пренебрежения влиянием поля 
коротких сторон менее 3%. Так как поля двух параллельных 
длинных сторон вне петли направлены навстречу друг другу, то 
отношение разности напряженности этих полей к напряженности 
поля ближнего провода после сокращения множителя 1,1. 1.-:10%05 


10—9,05АК _ 10 0,05 А (&-Ь) 


0,05 А А о Е 
10 > 


Над землей при ширине петли 6—40; 50 и 60 м, т. е. при про- 
изведении АЬ—=28; 35 и 42, выраженная в процентах погрешность 
составляет соответственно 4; 1,8 и 0,8%. Это указывает на при- 
емлемость для инженерных расчетов ф-л (2.2а), (2.26), учитыва- 
ющих поле только ближнего провода. 

„Формулы (2.2а), (2.26) применимы только при значении > 
2210 м, так как при меньших расстояниях закон изменения поля 
все в большей степени приближается к закону Био-Савара—по 
ф-ле (1.6) Наибольшие возможные значения Р в ф-лах (2.2), а 
также в ф-ле (2.4), ограниченные ослаблением сигнала, соответ- 
ствуют неравенству Ю = (40-50) /А. 

_ Определим, насколько по формулам, не учитывающим влияния 
среды, над которой осуществляется связь, поле в центре петли 
больше, чем на равном расстоянии от провода вне ее. Используя 
ф-лу (1.7) или (1.10) и учитывая поля только двух параллельных 
длинных проводов, для точки вне петли, лежащей на прямой, про- 
ходящей через центр петли на расстоянии К=0,56 от провода, 
имеем | 

| 1 1 ГЬ. 


Н = Н, — о балете а ола аата таа анне оа ао 
2лр 2л (5 + 5) 2л(Ю- 5) В 
В центре петли Но=2Н=— Ў 
Отношение полей — | 
аы Л не оо ва 2 (А-В) 
Н лә 2л(2 +6) Р л: 


При К=6/2 Н/Н=3 или 20]еНо/Н =9,5 дБ. 

Однако чем больше значение коэффициента ослабления А, вно- 
симого средой, тем в большей мере напряженность поля опреде- 
ляется расстоянием от провода и параметрами полупроводящей 
среды, тем в меньшей мере вне петли влияет встречное направле- 
ние полей разнесенных параллельных проводов и, как следствие, 
тем больше приближается напряженность поля в центре петли к 
удвоенному ее значению вне петли (т. е. большему на 6 дБ) на 
равном расстоянии от провода. В реальных условиях поля в цент- 
ре и вне петли на равных расстояниях от провода различаются 
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меньше чем на 9,5 дБ и больше чем на 6 дБ. В соответствии с 
этим для надежности связи напряженность поля в центре гори- 
зонтальной петли, мА/м (где из-за наибольшего удаления от токо- 
несущих проводов поле, как правило, минимально) можно при- 
нять ориентировочно в о раза большей, чем вне петли при = 
—0,56 над землей: 


ео одвоена, О) 


При а» и движении точки наблюдения внутри передающей 
петли через ее центр перпендикулярно длинным сторонам поле 
одного провода возрастает, а поле другого — ослабляется. Ре- 
зультирующее поле изменяется при этом так же, как изменяется 
напряжение на зажимах той же петли, используемой для приема 
сигналов передатчика, передвигающегося поперек петли (см. 
рис. 4.1). Результирующая напряженность поля двух длинных 
токонесущих проводов петли в точке между ‘ними на расстоянии 
Ю от ближнего провода, мА/м, 


Н Е. —= 0, 0029 ў, 0 ‚05 А (8—10) 58 10° ‚05 А а 
рез 


Эмпирическая формила для расчета напряженности поля гори- 
зонтальной передающей петли над железобетоном. По данным 
измерений при индуктивной связи над (под) железобетонным 
междуэтажным перекрытием, содержащим 20 кг стали на 1 м? 


площади, А=4--5 дБ/м, а напряженность поля одиночного про- 
вода [14], МА/м, 


Нв = 0,0066 1-1072% а (8-59 п оа (2.4) 
В центре петли над железобетоном 
Е ДТО о _ (2.5) 


Числовые значения коэффициента затухания А по данным из- 
мерений поля для индуктивной связи над железобетонными по- 
верхностями с различным количеством стали арматуры здания и 
оборудования на | м?, как и над землей различной проводимости, 
а также дисперсия этих значений подлежат уточнению в результа- 
те накопления и статистической обработки данных достаточного 
числа измерений. 

Применение эмпирических формул для расчета напряженности 
поля передающей петли вне ее плоскости. В тех случаях, когда 
приемник перемещается в здании вне плоскости передающей пет- 
ли, результаты вычислений по ф-лам (2.3) и (2.5) умножаются на 


Пс 0,5 
0,97 соз20, [см. ф-лу (1.11)] или на Е [см. 


2 И 2--(п ћ-1) 
ф-лу (1.13)]. 


1) Для точного инженерного проектирования конкретных объектов требу- 
ются измерения в местных условиях, для ориентировочного расчета приведен- 


ных здесь эмпирических формул и рассчитанных графиков напряженности поля 
достаточно. 
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2.4. Расчет ближнего поля круглой петли 
в зоне связи 


Выражение для напряженности электрической составляю- 
щей ближнего поля обтекаемой током круглой петли имеет сле- 
дующий вид (см. приложение 1): 

бо 


: Га № А, {2—1 
Е Ес 1 
ы 2 А! т 


мА ме] рү У 
+ Е (Ағ) Г, (Аа) аА. (2.6) 


Здесь [—ток в петле; о —круговая частота тока; џро—-магнитная 
проницаемость воздуха и земли; а—радиус петли; = и г—цилинд- 
рические координаты точки наблюдения; й-—высота петли над 
землей; 7, (х)—функция Бесселя; №= И А2—А?1, л2= ^2— 2, где 

. 0 б 
Еу=0/[с==2л[А-——-волновое число в воздухе; = Ут < —вол- 
новое число в земле; о—проводимость земли. 

Выражение (2.6) получено при учете точных граничных усло- 
вий — непрерывности составляющих электрического и магнитного 
полей у поверхности земли — и поэтому справедливо для произ- 
вольных параметров среды и положений точки наблюдения. 

> — 


Поскольку ГгОЁ = — 59 ==іороН, то составляющие магнитного 
поля выражаются через электрическое поле следующим образом: 
дЕ С 
але асга А е ^1 чел (2 — №) + 
іо Ио 02 259 
МА = № А, (24-0) "№ 
№ + А 
2] Р фл 
ры Зра Бе 112—0] Ын 
О Од ЦАТ 
2 — саи 
пао ааа вА ти Ј, (Ае) Ј, Аа) а^. (9.8) 
№ МА, н 


Здесь ѕісп (2 — й) — знаковая функция; где ѕісп (2 — й) = 1 при 
2>й; ѕісп(2—й) =—1 при 2</. | | 

Интеграл в выражении (2.6) может быть вычислен с помощью 
ЭВМ. Если г или а больше й или 2, то численное интегрирование 
усложняется тем, что подынтегральная функция включает быстро- 
осциллирующий множитель Ј (А) 71 (Аа) и множитель, медленно- 
затухающий (в фигурных скобках). Так как в ближней зоне ин- 
дуктивной связи г и а больше А и 2, для облегчения интегрирова- 
ния использован метод, показанный в работах [33—34] и заклю- 
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чающийся в таком преобразовании интегралов (2.6) — (2.8), при 
котором они сходились бы как можно быстрее’. 

На основании преобразованного выражения (2.8) были рассчи- 
таны на ЭВМ значения вертикальной составляющей поля Н; на 
различных расстояниях (до 120 м) от центра круглой петли для 
длин волн лю==9000; 3000 и 7500 м; проводимости земли с==1:10-°; 
1.10-2; 3.10-2 См/м: высоты подвеса петли й==0; 5 и 10 м; высо- 
ты точки наблюдения 2==1,2 м; радиуса петли а=Зо {м ТОКА 


Ну, дБ МКА/М | Нг, дБ мкА/м 
70 70 


в) 
Рис. 2.5. Напряженность магнитного поля антенны над землей с различной про- 
водимостью по результатам расчета (кривые обозначены «·», «--», «О» соол- 
ветственно при значениях №=7500, 3000 и 2000 Гц) и эксперимента (знаки 
«Х»): 
а—0=3-10-2, ћ=0; б—0в=3.10-2, һ=5; в—0=1-10-2, й=0; г—0=1.10-°, 
#=5; д— о=1 410-2, й=0; е — о=й.10-3, й=5 


1) См. приложение |. 
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1=1 А. По результатам расчета на рис. 2.5 нанесены значения 
Н. выраженные в децибелах относительно Н,=2,5 мкА/м!. 

Зона связи на рисунках ограничена расстоянием от петли = 
—90 м с учетом того, что коэффициент затухания поля над зем- 
лей равен 0,7 дБ/м и при удалении приемника от петли на 90 м 
поле слабеет не менее чем на 0,7.90=63 дБ. При таком ослабле- 
НИИ входного сигнала чувствительность приемника будет исполь- 
зована полностью. 

По эмпирической формуле для ориентировочной оценки напря- 
женность: поля, действующая на приемную магнитную антенну в 
зоне связи, вычисляется с помощью выражения (2.28). 

При К = 20 м; Г = 1000 мА Н, = Нь = 0,0029 Г. 10—005:0,7 (20—40) — 
==1310 мкА/м или в децибелах по отношению к 2,5 мкА/м—Н,= 
= +54,4 дБ. Аналогично для В = 30 м — +47,2 дБ; для Р = 40 м— 
--40,3 дБ; для Ю=50 м— +34 дБ. 

На рис. 2.54 приведены рассчитанные на ЭВМ и эксперимен- 
тально полученные значения вертикальной составляющей напря- 
женности магнитного поля для петли на земле, проводимости 
влажной земли о=3.10-2 См/м и волн Л№0==7500; 3000 и 2000 м, 
что соответствует частотам 40; 100 и 150 кГц. Наиболее близкими 
к кривой, построенной по экспериментальным данным, получен- 
ным над почвой стадиона, черноземом парка и асфальтированной 
площадью, оказались рассчитанные значения для 100 кГц, что 
согласуется с данными рис. 2.2—9.4, 

Из сравнения рис. 2.5а и б для значений й=0 и й-5 м соот- 
ветственно следует, что с подъемом передающей петли над влаж- 
ной землей напряженность поля возрастает, что объясняется умень- 
шением при этом сопротивления потерь, ‘вносимого в петлю зем: 
лей [18]. | 

Сравнение между собой рис. 2.5а, в ид, а также 2.56; ские; 
показывает, как и следовало ожидать, что с увеличением прово- 
димости земли с напряженность поля падает, что также вызыва- 
ется потерями, вносимыми землей и ослаблением тока в антенне. 

При проводимости земли о=1.10-2 и 3.10-2 См/м Н, растет 
и с увеличением №. В реальных условиях с ростом № растет 
№ | =У 60о и, как следует из работы [18], увеличиваются поте- 
ри, вследствие чего ослабляются ток и поле. Причиной отмеченно- 
го кажущегося расхождения является то, что приведенный здесь 
расчет выполнен для неизменного значения тока в петле (1 А). В 
действительности ослабление тока с ростом потерь вследствие 
увеличения Ло приводит в зоне индуктивной связи к малому изме- 
нению напряженности магнитного поля при смене длины волны. 

Из рассмотрения рисунков ясно, что в зоне связи напряжен- 
ность поля все меньше различается на разных волнах при одной 
и той же проводимости земли по мере приближения к проводу 
антенны, где относительное ослабление поля мало на коротком 
пути над землей. 

5 0 выборе 2,5 мкА/м как минимального возможного уровня помех см. 
гл. 7. 
40 


Из сопоставления рис. 2.5а—е следует также, что поле больше 
различается на разных волнах при большей проводимости земли, 
при которой влияние земли сильнее. При малой проводимости 
(с = 1-10-3 См/м) изменение длины волны (см. рис. 2.50) практи- 
чески на поле не влияет. 

Изменение высоты подвеса петли мало изменяет поле при ма- 
лой проводимости земли, когда влияние земли сказывается слабо. 
Наоборот, при большой проводимости (в = 3-10-22 См/м) уже 
подъем петли с земли на 5 м усиливает поле на 6 ДБ. 

С помощью приведенных математических выражений и ЭВМ 
были вычислены также значения радиальной составляющей маг- 
нитного поля Н,, которая не используется в распространенных 
приемниках индуктивной связи с вертикально расположенными 
ферритовыми стержнями магнитных антенн. В табл. 2.3 приведе- 
ны значения Н, и Н, вне площади, охваченной петлей!). | 
ТАБЛИЦА 2.3 


Значения |Н. |; |Н,|; |Н:|—|Н»|, ОБ, поля круглой петли радиуса а=30 м, 
обтекаемой током 1=1 А, относительно значения Н=2,5 мкА/м 


Е, м 


Ф, м 15 | 30 | | 45 | 90 


о—3.10—2; #=0 


7500] 61,5; 66,7; —5,2 | 54,9; 54,6; —0,3 | 47,9; 44,3; —3,6 |29,6; 18,9; —10,7 

3000! 63,0; 64,5; —1,5| 53,1; 49,2; —3,8 | 44,0; 35,6; —8,4 | 25,7; 11,6; —14,1 

2000] 63,3; 63,4; —0,1 | 51,8; 43,7; —8,1 | 41,9; 31,6; —10,3| 24,0; 8,3; —15,7 
—3.10—2; д=5 

7500! 65,3; 66,1; —0,8 | 56,6; 54,8; 1,8 | 49,6; 45,1; —4,5 |392,0; 21,5; —10,5 

3000! 66,7; 64,8; 1,9 | 56,3; 50,8; 5,5 |47,5; 38,8; —8,7 | 29,8; 14,7; —15,1 

‘2000! 67,0; 63,8; 3,9|55,7; 48,5; 7,2 146,6; 36,1; —10,5| 29,0; 12,8; —16,2 

0=1.10—2; #0 

7500! 57,1: 66,9; —9,8| 52,9; 57,0; —4,1 | 46,8; 49,4; —2,6 | 35,2; 30,9; —4,3 

3000] 61,0; 66,8; —5,8 | 54,8; 55,2; —0,4 | 48,3; 45,6; 2,7 |30,6; 21,6; —9,0 

2000] 62,0; 66,4; —4,4 | 54,8; 53,6; —1,9 | 47,2; 42,6; 4,6 | 28,7; 17,1; —11,6 
021-1022: А=5 

75001 62,2; 66,2; —4,0 | 54,7; 56,7; —92,0 | 49,5; 49,5; —0 136,1; 31,4; 4,7 

3000) 64,8; 66,2; —1,4 | 56,6; 54,3; —2,3 | 49,6; 46,2; —3,4 |32,8; 23,1; 9,7 

9000! 65,7; 65,9; 0,9 | 56,9; 54,0; —2,9 | 49,3; 43,7; —5,6 | 31,7; 20,0; 11,7 
о= 102: 20 

7500] 48,0; 65,7; —17,7| 39,7; 55,8; —16,1 36,9; 49,3; — 19,4| 30,9; 37,1; —6,2_ 

3000! 50,92; 66,0; — 15,8| 45,6; 56,5; —10,9| 42,8; 50,1; —7,3 | 35,1; 37,0; —1,9 

2000| 51,9; 66,4; —14,5| 48,2; 56,8; —8,6 | 45,0; 50,4; —5,4 | 36,2; 36,3; —0,1 


) Внутри площади, охваченной петлей, при малой разности расстояний, от- 
деляющих точку наблюдения от противолежащих сторон петли, составляющая 
Н.=0 или мала. Наоборот, вне площади, ‘охваченной петлей, напряженности. 
направленных встречно полей параллельных токонесущих сторон петли при ко- 
эффициенте затухания над землей А=07 дБ/м и ширине петли, например, 
5=40 м различаются не менее чем на 28 дБ, почему радиальная составляющая 
вне петли над полупроводящей средой не равна нулю. 
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Окончание таблицы 2.8 
Е аш Аа окончание таолицы 2.0 


К,м 


| | | 90 


30 45 
а мах 


0=1.10—3; #—5 


7500] 57,4; 64,9; —7,5 | 45,1; 55,0; —59,9 39,5; 49,2; —9,7 | 31,7; 37,0; —5,3 
3000] 58,4; 65,3; —6,9| 48,4; 56,1: —7,7*| 44:4; 50,0; =5,6-|'35574 370-29 
20001 59,3; 65,5; —6,2 | 50,8; 56.6; —5,8 46,3; 50,2; —3,9 | 36,8; 36,3; 0,5 


Все, что было отмечено выше о зависимости Н, от проводимо- 
сти земли и высоты подвеса петли, относится и к величине Н,. 

Установленное выполненным расчетом превышение Н, над Н, 
в зоне связи над влажной землей подтверждено наблюдениями. 
Это позволяет, используя в приемнике не только вертикальную, 
но и радиальную составляющую магнитного поля Н,, поднять 
уровень полезных сигналов, принимаемых вне площади, охвачен- 
ной петлей, и благодаря этому расширить зону связи. 

Выраженный в децибелах по отношению к значению 2,5 мкА/м 
минимальный уровень напряженности поля, требуемый для нор- 
мальной работы приемника, равен примерно 


Поле Ои 0 ДВ, 
2,5 мкА/м 
Поэтому дополнительное использование для приема составляю- 
щей ЛМ, позволит увеличить допустимое удаление приемника от 
провода передающей петли в соответствии с данными табл. 2.3 и 
2.4. Это увеличение тем больше, чем больше проводимость земли 
и короче длина волны. При проводимости в==1.10-3 См/м ис- 
пользование Н, не увеличивает расстояния К. 


ТАБЛИЦА 2.4 


Расстояния К, м, на которых составляющие Н, и Н, равны 100 мкА[м 

(32 ОБ относительно 2,5 мкА/[м), и увеличение допустимого удаления точки 

измерения от провода петли при дополнительном использовании Н, 

для радиуса петли а=80 м; 1—1 А 

ЕЕ Е Аба ИАР ТА л 17а ши То АЧЫЛА 
ОНО ДОМ М оМ НРО 


6310” См/м; ћА=0 6—3.10 * См/м; й=5м 


А, м | использ. использ. к использ. | использ. увел: 
Н, Г м % Н, ТЕ м % 
7500 65 82 17 26 70 90 20 28,5 
3000 50 73 23 46 57 86 29 5] 
2000 44 71 27 61 53 82 29 зо 


лл Аа 


051-107 См/м; А=0 ОЕ См/м; А=5 м 
№, м использ. использ. Узел К использ. использ. увела в 
2 Н, м % Н2 Г м % 
7500 88 98 10 11,4 87 101 14 16 
3000 69 87 18 20,5 72 93 21 29 
2000 64 82 18 28 89 22 33 
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25. Влияние высоты подвеса передающей петли 
на поле в непосредственой близости к петле 


В табл. 2.5 указаны вычисленные значения вертикальной 
составляющей напряженности поля Н. (в децибелах по отноше- 
нию к 2,5 мкА/м) для наибольшей и наименьшей длин волн диа- 
пазона индуктивной связи, петли радиуса а==30 м, тока 1А и вы- 
сот подвеса передающей петли ћ=0 и 5 м. Высота точки наблю- 
дения 2= 1,2 м. 

ТАБЛИЦА 2.5 
Значение вертикальной составляющей напряженности поля в зависимости 


от высоты подвеса горизонтальной передающей петли Н., ОБ, 
по отношению к 2,5 мкА[м при 
15 | ‚30 45 90 


А ——————— 


К.м. 


№=7500 м; а=30 м; /=1 А 


с=1410-3 См/м; й—5 65 55 49,2 37,0 
й—0 65,7 55,8 49,3 37,1 
©=1.10-2 См/м; й=5 66,2 56,7 49,5 31,4 
0 66,9 57,0 49,4 30,9 
с=3-10-2 См/м; 25 66,1 54,8 45,1 9135 
й=0 66,7 54,6 44,3 18,9 
М 15 | 30 45 | 90 
А ————————————— 
\=2000 м; а=30 м; /=1 А 
0=1:10-2 См/м; й=5 65,5 56,6 50,2 36,3 
ПО 66,4 56,8 50,4 36,3 
б=1.10-2 См/м; = 65,9 54,0 43,7 20,0. 
й—=0 66,4 53,6 42,6 17,1 
с=3-10-2 См/м; й=5 63,9 48,5 36,1 12,5 
й=0 63,4 43,7 31,6 8,3 


Из сопоставления данных таблицы следует, что над сухой поч- 
вой с проводимостью о=1.10-3 См/м для №ю==7500 м на расстоя- 
ниях Ю=15-90 м, а для ю=2000 м на расстояниях К==15-- 
45 м поле оказывается более слабым при подвесе передающей 
петли на высоте й=5 м, чем при петле на земле (й==0), тогда 
как на больших расстояниях приближение петли к земле, сопро- 
вождаясь увеличением потерь на вихревые токи, вызывает ослаб- 
ление тока в петле и поля. Покажем, чем объясняется уменьше- 
ние поля вблизи от петли при ее подъеме. 

Когда передающая петля и точка наблюдения находятся в од- 


ной плоскости, угол с между вектором Н в точке наблюдения и 
вертикалью равен нулю; соѕа=1. Когда петля и точка наблюде- 
ния находятся не в одной плоскости 


1 В 
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Н: = |Н |соѕа, т. е. вертикальная составляющая поля уменьшается 


вследствие наклона вектора / в точке наблюдения. 
При петле на земле А=0; 21=1,9 м; = 15 м; їсо == 1,2/15— 


ит У 1. Н,ғ21]Н |. 


При подвесе на высоте #—5 М; 2=1,2 м; = 15 м; Шеол 
1 
— 515—033: ео ЕЕ = 0,95 и поле ослабляется на 0,4 дБ. 


С увеличением расстояния до значения К=30 м, при котором 


СОЗ = = 0,983, поле ослабляется только на 0,2^дБ. 
У 302-52 

При й=5 м и еще большем удалении точки наблюдения от 
провода петли соѕо-1, чем и объясняется то, что в зоне помех 
при й==5 м поле практически не ослабляется от наклона вектора 
ЕТ. | 

С укорочением длины волны Ао по мере увеличения Ю поле ос- 
лабляется быстрее и поэтому влияние изменения высоты й умень- 
шается. Так, для м=2000 м это влияние по расчету практически 
прекращается уже при К==45 м, тогда как для %№=7500 м только. 
при = 150 м. | 

От более быстрого изменения напряженности поля влияние 
изменения высоты подвеса й перестает сказываться при меньших 
расстояниях К и с увеличением проводимости о. | 

Однако из той же табл. 9.5 следует, что уменьшение высоты 
подвеса передающей петли от 5 до 0 м сопровождается по расче- 
ту таким незначительным повышением Н, (на доли децибел), что 
усложнение эмпирической формулы для учета этого повышения, 
уточняющими коэффициентами для инженерного проектирования 
было бы неоправданным. 


2.6. Напряжение на входе передвигающегося приемника 


Напряжение, В, на антенном контуре передвигающегося 
приемника 


Оьх. пр = Н.0;4 п. 107 и 5000,: 


Г 
Өз АЕ (2.9); 
(опо 1.)? 
Юк + Р 
ра і | | (2.10). 


Р; Р, Е Куті 
где Н—напряженность магнитного поля соответственно вне петли 
Н,=Нв на расстоянии Р или в центре петли Но; р’ —относитель- 
ная магнитная проницаемость ферритового сердечника антенны в 
случае его применения; 5—площадь витка приемной антенны, м?; 
«число витков приемной антенны; «— угловая частота сигналов,. 
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рад/с; О›—эквивалентная добротность антенного контура; Кк—ак- 
тивное сопротивление антенного контура, Ом; р—коэффициент 
включения схемы первого усилительного каскада в антенный кон- 
тур; Ю»х—входное сопротивление схемы первого каскада, Ом; 
Юхт!—входное сопротивление транзистора 1-го каскада, Ом; К, 
и Ю.- резисторы делителя на входе транзистора, Ом; Ивхлр выра- 
жено в милливольтах, если Н в миллиамперах на метр. 


3. Антенны канала индуктивной связи 
«стационарный передатчик — носимый а 
приемник» 


3.1. Режимы работы петлевых антенн 


_ Антенны индуктивной связи как двухпроводные воздуш- 
ные линии. Передающие антенны индуктивной связи должны обе- 
спечивать необходимую напряженность переменного магнитного 
поля на площадях, подлежащих охвату связью. Неравномерность 
магнитного поля, создаваемого петлевой антенной, в. основном 
вызывается его ослаблением по мере удаления от антенного про- 
вода. В пределах площади, обеспечиваемой связью, эта неравно- 
мерность в зависимости от ширины петли и коэффициента, зату- 
хания поля А доходит до 30—40 дБ. Но вследствие неравномер- 
ности тока в проводе магнитное поле изменяется также и вдоль 
провода на равных расстояниях от него. Эту дополнительную не- 
равномерность, тем большую, чем длиннее петлевая антенна, в 
немногочисленных статьях об индуктивной связи рекомендуется 
ограничивать 2 ДБ. 

Каждая петлевая антенна имеет геометрическую длину а, пре- 
вышающую ее ширину 6. Поэтому такую антенну можно рассмат- 
ривать как двухпроводную воздушную линию с разнесенными 
проводами. | 

Петлевые антенны индуктивной связи используют в режиме бе- 
гущей волны при нагрузке дальнего конца на сопротивление, 
равное волновому, или в режиме короткого замыкания на даль- 
нем от передатчика конце линии. ж 

Работа в режиме бегущей волны. При работе в режиме бегу- 
щей волны [16] амплитуда тока в линии уменьшается по экспо- 
_ненте по мере удаления от входа линии: на расстоянии х от входа 


аа ага 


где /ь-——ток в начале линии; о—коэффициент километрического 
затухания; 
ток в конце линий длиной і 


Г = [1.10 а 
45 


Входное сопротивление петлевой антенны, работающей в ре- 
жиме бегущей волны, равно сопротивлению нагрузки Пьх=Йк==Йе 
и имеет активный характер. 

Работа в режиме короткого замыкания. При работе петлевой 
антенны в режиме короткого замыкания (7„,==0) ток в начале ли- 
нии [16] 

Г. = СВ у [= Л, св (а + 18) [. 
Но при работе на высоких частотах короткой петли 
21220; ра ів; сүл снів = соѕВ/. 
Поэтому 
12 = Г. с0$ В /, 
В линии устанавливаются стоячие волны напряжения и тока. 
Неравномерность тока в такой линии 


Ин == 14/6056 1—1 
Если учитывать изменение фазы тока с расстоянием от конца ко- 


роткозамкнутой линии, то относительная величина тока в линии 
с расстоянием х изменяется по кривой рис. 3.1: 


Рис. 3.1. Относительная величина то- Рис. 3.2. Входное сопротивление 
жа на расстоянии х от короткозамк- линии без потерь, короткозамкну- 
зутого конца линии той на конце 

Ро 2лх 

——— = С05 

Г. 


Входное сопротивление петлевой антенны, работающей в ре- 
жиме короткого замыкания: 
Др с ПЕЙ ШВ 


График изменения входного сопротивления в зависимости от рас- 
стояния, выраженного в долях рабочей волны от короткозамкну- 
того конца, приведен на рис. 3.2. 
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Для ограничения неравномерности тока и поля вдоль линии 
величиной порядка 2 дБ длина антенны а согласно рис. 3.3 долж- 
на быть не больше (0,1--0,125)^, где А—длина волны в линии. 


Рис. 3.3. Выраженная в 
децибелах неравномер- 
ность тока в коротко- 


замкнутой линии различ- й .002. 004 006 008 010 012 04...06 018 00 
ной ‘длины е ея $ 


Однако для конкретных условий, если необходимо увеличить 
геометрическую длину антенны а при диапазоне изменения напря- 
женности поля с удалением от провода антенны, равном, как 


указывалось, 30—40 дБ, допускается неравномерность тока в про- 


воде до 6—10 дБ, что соответствует а/^==0,17--0,2. 
Конструктивное оформление петлевых антенн. Петлевые антен- 
ны конструктивно выполняются из неизолированного провода, 
укрепляемого на изоляторах, как на воздушных линиях, или из 
изолированного провода, прикрепляемого скобами к стене. 


3.2. Индуктивность, емкость и проводимость 
изоляции петлевых антенн 


Индуктивность петлевой антенны. Для определения индук- 
тивности любой линейный контур сложной формы может быть 
разбит на участки простой формы: 


п п п 
Г. = У 1. + У УМ (155 К), 
Е=1 Е=1 і==1 
где Г.к—собственная индуктивность р-го участка; Мһ: —взаимоин- 
дуктивность № и і-го участков. 
Для контура прямоугольной формы из провода круглого сече- 
ния при любой частоте [15] 


25 , 
досье |23185 и 8. (3.1) 


где ш=0,4л. 10; 1—2 (0--Ь) —общая длина провода петли, м; 
$ —ар площадь петли, м?; г—-радиус поперечного сечения прово- 
да, м; ф-—-определяется по таблице, составленной для различных 
отношений длины к ширине петли 4/6; ш’ относительная магнит- 
ная проницаемость материала провода, равная единице для алю- 
миния и меди; &— величина, которая зависит от величины Ги 
находится по таблице (Е=У ои рос; с—удельная проводимость 
материала провода); Га выражена в генри. | 
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_ Состав ф-лы (3.1) показывает, что индуктивность петлевой 
антенны зависит от формулы и размеров контура, от частоты то- 
ка и радиуса поперечного сечения провода. Это — сложная зави- 
симость. Поэтому построить простой график оказывается невоз- 
можным, и индуктивность должна вычисляться по ф-ле (3.1) осо- 
бо для условий выполнения и работы каждой конкретной петле- 
вой антенны. 

Для ориентировочного расчета с погрешностью порядка 10% 
может быть использовано приближенное выражение 


Г. ^ 91 | >. (3.2) 
где [ м — общая длина провода петлевой антенны; Г. выражена в 
“ микрогенри. | 


Поле вихревых токов, возбужденных антенной в полупроводя- 
щей среде, над которой осуществляется связь, изменяет индуктив- 
ность петлевой антенны, вследствие чего изменяется индуктивная 
составляющая входного сопротивления антенны. Но так как ин- 
дуктивная составляющая компенсируется настройкой антенны в 
резонанс, это изменение индуктивности не оказывает влияния на 
условия связи. Беа) | ң 

„ Ёмкость петлевой антенны. Емкость провода, подвешенного В 
воздухе, по отношению к земле, Ф/км, 


2 
а - 
ИЛИ 
араг 10: ИЗЛЕР (З) 


41,4 162А/г ' 


где 1,3—поправочный коэффициент, учитывающий влияние изоля- 
торов; й— расстояние от центра провода до поверхности земли, 
см; С, пФ/км; г—радиус поперечного сечения провода, см. 

В случае крепления изолированного провода к стене, закладки 
его в землю или в другую полупроводящую среду 

='10—6 
41,4 162477 


где =— относительная диэлектрическая проницаемость. изоляции 
провода; 4— расстояние от центра провода до стены или до полу- 
проводящей среды, см; С, Ф/км. Общая емкость петлевой антен- 
ны определяется путем умножения километрической емкости С на 
длину провода. > и 
_ `Чем ближе провод петлевой антенны к полупроводящей среде, 
тем ‘больше километрическая емкость провода, тем ‘меньше ско- 
рость распространения электромагнитной энергии вдоль проводов 
(фазовая скорость), связанная с километрическими параметрами 
ЛИНИИ: `. | і Ее | 
гс" | е м : (8.4) 


> $ 
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С уменьшением фазовой скорости о длина волны сигналов в ли- 
нии при неизменной несущей частоте уменьшается: Алин = 9/1. 

При заданной геометрической длине антенны а, которая дик- 
туется необходимостью охватить связью определенную площадь, 
отношение а/Алин увеличивается по мере уменьшения Алин, а это в 
соответствии с кривой рис. 3.3 ведет к росту неравномерности 
тока в проводах и, следовательно, к неравномерности поля вдоль 
ЛИНИИ. 

Расчет километрической емкости по ф-ле (3.3) для провода 
радиусом г==0,112 см (сечением д=4 мм?) при [=2.10-3 Г/км 
дает кривую зависимости фазовой скорости о от высоты подвеса 
провода й над землей, приведенную на рис. 3.4. Из рассмотрения 


27 тыс. км/с 
300г 


Рис. 3.4. Зависимость фазовой ско- 
рости от высоты подвеса й прово- 
да над землей 0 100 200 300 400 500 3090 Һси 


кривой следует, что фазовая скорость всегда меньше скорости 
распространения электромагнитной энергии в свободном простран- 
стве и становится меньше последней примерно. в 2,4 раза при 
приближении провода к земле. 

Поднять сниженную фазовую скорость для уменьшения нерав- 
номерности тока в линии и поля вдоль провода или для увеличе- 
ния геометрической длины антенны при заданном ограничении 
неравномерности тока можно, включив в разрыв провода на рав- 
ных расстояниях несколько конденсаторов постоянной емкости 
С’ [13]. Это уменьшает эффективную километрическую индуктив- 
ность и согласно (3.4) поднимает фазовую скорость. 

Для увеличения фазовой скорости в К раз» тле и 
== 0с корр/Обез корр, требуемая емкость конденсатора С” должна быть: 

а Маана (3.5) 
60? [. (К? — 1) 

Экспериментальная проверка описанного способа уменьшения 
неравномерности тока в линии была выполнена на искусственной 
линии из 40 звеньев. Для имитации петли площадью $ = 100х 
х 15 м? каждое звено имело величину: А = 0,15 Ом; Г = 11,6 мкг; 
С=70 пФ. Измерения были выполнены на частоте 210 кГц при 
включении миллиамперметра, градуированного на этой частоте, 
последовательно в 10 точках линии. 

Исходя из малой длины моделируемой петли — 0,1 км — кор- 
ректирующие конденсаторы были выбраны для уменьшения ин- 
дуктивности не отдельных звеньев, а всей петли, что в данном 
случае было допустимо. По расчету неравномерность должна бы- 
ла составить 4 дБ. По измерениям в короткозамкнутой линии без 
конденсаторов неравномерность тока составила 4,64 дБ, при 10 
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конденсаторах — 1,3 дБ, при 20—1,2 дБ. Результаты проверки 
позволяют заключить, что на каждые 0,1 км длины петли можно 
включать и меньше десяти конденсаторов. 

Другим способом уменьшения неравномерности тока в линии! 
является включение конденсатора на дальнем от передатчика кон- 
це петлевой антенны вместо образования короткого замыкания 
(рис. 3.5). При такой нагрузке линии пучность тока может быть 
сдвинута к середине длины линии при равенстве токов в начале и 
в конце линии (рис: 3.6). 


Рис. 3.5. Линия, нагру- 
женная на конденсатор 


Рис. 3.6. Линия с пучно-- 
стью тока, сдвинутой к 
середине линии 


Связь между токами в начале и в конце линии без потерь мо- 
жет быть представлена выражением [16] 


Г = 1. (созвт —- = п 607). 


При сдвиге максимума тока к середине длины линии 


' — сов} 2А іп В = 1, 
откуда 
‚ (1 — соѕ ВГ) 2. 
ыы СОЗ Ве 3.6) 
Я ѕіпВ/ ) (2:9) 


Выражение (3.6) показывает, что /к-—действительно емкостное 
сопротивление. Значение [Г определяется из условия ограничения 
допустимой неравномерности тока. При подстановке величины 
Г—2[ в (3.6) в соответствии с рис. 3.6 
О 2 агс с0$ Гн/Ётъ 
НЕ 


Таким образом, нагружая линию на емкостное сопротивление, ве- 
личина которого определяется по (3.6) можно удвоить геометри- 


1) Применимого одновременно со способом, описанным выше. 
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ческую длину петлевой антенны, при неизменной допустимой не- 
равномерности тока в линии. | 

Проводимость изоляции петлевой антенны. Для петлевых ан- 
тенн проводимость изоляции имеет меньшее значение, чем для 
воздушных линий связи, во много раз более длинных. Приводи- 
мые ниже требования к проводимости линий связи применитель- 
но к петлевым антеннам обычно удовлетворяются с запасом и 
служат мерой проверки отсутствия повреждений изоляции. 

Проводимость изоляции зависит от свойств диэлектрика, слу- 
жащего изоляцией проводов, от частоты тока и атмосферно-кли- 
матических условий. При постоянном токе проводимость, См/км, 
величина обратная сопротивлению изоляции: 


Со = , 
Киз 
У провода, укрепленного на фарфоровых изоляторах, километри- 
ческая проводимость в сухую погоду должна быть не более С@о== 
—02.10-° См/км, а в сырую, дождливую погоду не более 
1-10-° См/км. | 

При переменном токе проводимость изоляции больше, чем при 
постоянном токе, и с повышением частоты увеличивается, что свя- 
зано с увеличением потерь электрической энергии в диэлектрике. 
Эти потери учитываются с помощью коэффициента диэлектриче- 
ских потерь 16. Проводимость изоляции при переменном токе 


с = а. 1 0С68. 


Для изолированного провода Со<« Сб и С 22 0Сісд. Для голого 
провода, укрепленного на фарфоровых изоляторах, С = Со-Е У]. 
Значения коэффициента У: при сухой погоде 0,05.10-9, при дожд- 
ливой погоде 0,25.10-9, при гололеде или инее на проводе 
0,75.10-9. Поэтому, например, на частоте 100 кГц проводимость 
в сырую погоду больше, чем в сухую, в 5 раз. 

Так как километрическая емкость кабеля, подвешенного над 
землей, меньше, чем у кабеля, заложенного в землю, то И КИЛО- 
метрическая проводимость подвешенного кабеля при переменном 
токе меньше на порядок. 


3.3. Активное сопротивление петлевых антенн 


Состав активного сопротивления. Мощность, подводи- 
мая от передатчика к антенне, теряется на нагрев проводов, изо- 
ляторов, земли и близких к антенне предметов, включая конструк- 
тивные элементы зданий и оборудование в них, а также на излу- 
чение в свободное пространство. Таким образом, полное активное 
сопротивление антенны, определяемое как частное от деления 
мощности, подводимой к антенне на квадрат тока в ней, 

В, = ВЪВ, + Ва В, = — 08-. (3.7) 
эфф 
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Здесь К-.— сопротивление потерь на нагрев проводов; Ю„—сопро- 
тивление потерь в изоляторах; Ку—сопротивление утечки; К; — 


сопротивление излучения в свободное пространство; Юз— сопротив- 
ление потерь в земле и в близких предметах. 

Отнесенное к току на входе антенны, полное активное сопро- 
тивление называется входным сопротивлением антенны. 

Сопротивление потерь на нагрев проводов. Это сопротивление 
равномерно распределено по длине провода. Так как на высоких 
частотах глубина погружения тока в проводник невелика, то соп- 
ротивление биметаллических проводов, имеющих стальной сер- 
дечник и медную или алюминиевую оболочку, рассчитывается 
как сопротивление медных или алюминиевых проводов. 

Погонное сопротивление одиночного проводника, Ом/м, ци- 
линдрической формы с учетом поверхностного эффекта может 
быть вычислено по формуле 


| 5,5.103 у и“ 
= СА’ 


где Г — радиус проводника, мм; р’ — относительная магнитная про- 
ницаемость материала провода; а— удельная проводимость мате- 
риала провода, См/м; А—длина волны, м. 

Сопротивление потерь, Ом, в этом проводе петлевой антенны 


В = 2К, (а + Б). 
Здесь а и Б—длина и ширина петлевой антенны. Для меди џ’= 
= 1; 0=6,3:107 См/м; для алюминия ш == 1; в=3,5.107 См/м. 
Частотная зависимость километрического сопротивления для 
некоторых проводов показана на рис. 3.7. | 


Рис. 3.7. Частотная зависи- 
мость километрического ак- 
ТИВНОГО сопротивления про- 


ОБТ. а ЧАР мазат аары 


метром 2,2 мм 


Вводов: 
1 — медного диаметром 1,2 мм; 
2 — алюминиевого диаметром 


Сопротивление потерь в изоляторах. Потери в диэлектрике 
конденсатора, работающего под напряжением, Р, (//созѕф. При 
малых потерях Р,2У 016, где д—угол потерь, являющийся допол- 
нительным для фазового угла ф. Сопротивление потерь конденса- 
тора 


іс д 
Ка = а. 
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Сопротивление утечки. Если сопротивление утечки Йу включе- 
2 


и 
но параллельно емкости С, то потери мощности в нем В. == тр. 
у 
Так как 
1 [2 [2 Д2 
Еца =. О чи 
10 С Юу о? С? Бу 47? с? С? 


где с=3.108 м/с. Следовательно, эти потери пропорциональны 
квадрату длины волны А^. Сопротивление утечки наиболее просто 
определяется измерением на постоянном токе. 

Сопротивление излучения. Для замкнутого контура петлевой 
антенны сопротивление излучения, Ом, в свободном пространстве 


2 
Ру = 320 ла г. (3.8) 
Рассчитанное по ф-ле (3.8) для петлевой антенны, например, 


площадью $ =6000 м?, сопротивление излучения для волн диапа- 
зона индуктивной связи составляет тысячные доли ома, т. е. пре- 


небрежимо мало. 


Сопротивление потерь, вносимое землей и окружающими пред- 
метами. В реальных условиях петлевая антенна, которая работа- 
ет над землей или над (под) железобетонной поверхностью, воз- 
буждает своим магнитным полем в полупроводящей среде вихре- 
вые токи. Вызванные этими токами тепловые потери и поле 
вихревых токов многократно увеличивают сопротивление потерь. 
Разумеется, возбуждение вихревых токов в среде и, следователь- 
но, учет их влияния может иметь место только при работе поля 
переменного тока. 

Сопротивление потерь, вносимое в антенну токами в земле и 
в конструкциях, вблизи которых осуществляется связь, составляет 
значительную часть входного активного сопротивления настроен- 
ной петлевой антенны. те. 

В табл. 3.1 приведены результаты измерения методом вольт- 
метра — амперметра входного сопротивления настроенной гори- 
зонтальной петлевой антенны из параллельно включенных двух 
жил алюминиевого провода с диаметром жилы 2,2 мм и длиной 
200 м, укрепленного на высоте 5 м над землей скобами на кирпич- 
ной стене здания с железобетонными перекрытиями и площадью. 
каждого этажа около 80Ж18=1400 м2. На каждой частоте ан- 
тенна настраивалась в резонанс путем подбора последовательно 
включенной с ней емкости. 

Из табл. 3.1 следует, что при увеличении частоты. от 39,5 до 
149 кГц входное сопротивление возрастало от 6 до 42,5 Ом. При 
этом собственное активное сопротивление провода петли увеличи- 
валось лишь от 1,9 до 3,5 Ом. 

Остальная часть сопротивления, обусловленная в основном вих- 
ревыми токами в земле, в конструктивных элементах здания и в 
его оборудовании, а также увеличением отношения а/л, составля- 
ла наибольшую долю общего сопротивления, которое на частоте 
100 кГц превысило сопротивление провода постоянному току поч- 


ти в 20 раз. 
5% 


ТАБЛИЦА 3.1 


Входное сопротивление настроенной горизонтальной петлевой 
антенны площадью 1400 м? 


| бо ООВ. Рассчитанное соп-| Дополнительная 
Частота, кГц = ЕР Ом о на: часрьлсопрозирлет 
0 | = 1,6 а5 
39,5 6 1,9 4,1 
70 11 209 8,2 
105 31 2,7 28,3 
149 42,5 3,5 39 


1) Исключается сопротивление резистора, равного 1 Ом, включенного 
последовательно в антенну для измерения на нем напряжения, по кото- 
рому определяется ток в антенне. 


Реактивная составляющая измененного средой входного сопро- 
тивления, как указывалось, компенсируется настройкой антенны, 
активная же составляющая ограничивает ток в петле и, как след- 
ствие, уменьшает охватываемую связью площадь. Ниже проводит- 
ся объяснение действия среды на активную составляющую. 

В качестве эквивалента электрически короткой горизонтальной 
круглой петли можно рассматривать элементарный вертикальный 
магнитный диполь с площадью АА =@ИВо, где Во =2л/\л— волновое 
число для свободного пространства; 4[—действующая длина 
петли. 

Влияние поглощающей среды на входное сопротивление элек- 
трического и магнитного диполей для задач геофизической раз- 
ведки определено в [17]. При этом: использовались теория Зом- 
мерфельда и метод наведенных ЭДС. Применим выведенные в 
[17] формулы для случая индуктивной связи [18]. 

Относительное изменение входного импеданса петлевой антен- 
ны, обусловленное присутствием земли, 


А2 А 3 
= 4 = } (7, 210), (3.9) 
Здесь Ю; = 320 л* = сопротивление излучения петли в свободном 
А 
пространстве: 
Е ЕЕ ал: (3.10) 
ба; ох БИ — о? (№— 1) / 
ЕЕ |= о ее (3.11) 
+ у 02 009 1) 


о = 26 = 4 лй/\№; № = (е /е0) — 1 (01/6 20); 


№, м — длина волны в свободном пространстве; ғу и ғо--диэлект- 
рические постоянные среды и свободного пространства; с! —прово- 
димость среды. 
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Для вертикального магнитного диполя К==1; 6=1. Знак квад- 
ратного корня выбран с учетом того, что вещественная часть. 
больше нуля. 

Выражения (3.10) и (3.11) были рассчитаны на ЭВМ. Относи- 
тельное изменение активной составляющей входного сопротивле- 


ния Ке (2: определено для |М№| = [2,--52]'*; 0/2=— атсіс Ә.А 
р> ё 


ды 


где о!, См/м — проводимость земли; й, м — высота антенны над 
уровнем земли. 

При индуктивной связи используются частоты 40—150 кГц, что: 
соответствует длинам волн №о== 7500--2000 м, высота подвеса пет- 
левых антенн над землей, связанная с этажностью зданий, чаще 
всего не превышает 16 м. Средние значения проводимости могут 
быть приняты для влажной и сухой земли равными соответствен- 
но 10-2 и 10-3 См/м. Можно полагать, что в рассматриваемом слу- 
чае #.<60%ооі. | | 
С учетом этого 


а = 0,007 -= 0,10; |М№|=Уб0Ль в, = 11 70; Ф = 90°. 
(3.1 2а), 


А 5 

Кривые зависимости Ке =) = ф(о,|№|) для горизонтальной 
петли, приведенные на рис. 3.8, показывают увеличение активной 
составляющей входного сопротив- 
ления по мере уменьшения высо- р, [2 РА Ў 
ты подвеса горизонтальной петле- - 
вой антенны и увеличения |М№|, 700} 
т. е. увеличения длины волны и 90 
проводимости земли. При этом 80 
вещественная часть входного со- 70 
противления становится во много рд 
раз большей, чем сопротивление 51 В 
излучения той же петли в свобод- џу | 47р 
ном пространстве. Так, например, 0 002 004 006 008 а@=—— 
для петли 80х18 м? при длине 
волны №=2000 м рассчитанное Рис. 3.8. Мвеличение эктивной соаа 
бодном пространстве 


В. = Зоб к Зоб да ОЗ Ом, (3.126) 
м 20004 


тогда как по измерениям входное сопротивление этой настроен- 
ной горизонтальной петли, выполненной из провода с расчетным 
активным сопротивлением (на той же длине волны 2000 м), рав- 
ным 3,5 Ом, при монтаже петли на кирпичной стене на высоте 


55 


~ 


5 м над влажной землей, оказалось равным 42,5 Ом. Следова- 
тельно, в данном случае 


д2 42,5 — 3,5 
Ке |) = 103 — АУ 10* раз, или 80 дБ. 


Возрастание активного сопротивления показано и на рис. 3.8 для 


Н 8А з; | №| — 424; 
9 2000 


с = 1,5.107—°, См/м?), 


что доказывает согласование эксперимента с расчетом. 
Итак, сопротивление потерь, Ом, вносимое землей в антенну, 


Р, = В; -10779%° (22/8) (3.1 2в) 


Диапазон входных сопротивлений настроенных петлевых ан- 
тенн. Практически входное сопротивление настроенной петли в 
Диапазоне частот индуктивной связи для горизонтальных петель на 
кирпичной стене лежит в пределах от 10 до 60 Ом. | 

Входное сопротивление петли, работающей 
в режиме бегущей волны. Как известно, такое сопротив- 
ление равно сопротивлению ее нагрузки: практически порядка 
250—300 Ом для подземных линий и до 500—600 Ом ДЛЯ ВО3- 
душных. 

О выборе провода для петлевых антенн. Из 
изложенного следует, что для горизонтальных петлевых антенн 
может быть применен любой провод из меди, алюминия или би- 
металла, лишь достаточно механически прочный, поскольку при 
работе петли входное сопротивление в основном определяется по- 
терями на вихревые токи или в сопротивлении нагрузки антенны 
бегущей волны. а: | 

Средства уменьшения входного сопротивления петлевой антен- 
ны. Входное сопротивление петли в общем случае имеет комплек- 
сный характер и значительную абсолютную величину. Для уве- 
личения тока в антенне ее входное сопротивление уменьшают 
настройкой в резонанс с частотой питающего тока. При длине 
петли 4<0,25 входное сопротивление ненастроенной петли име- 
ет (см. рис. 3.2) индуктивный характер. Петля является системой 
с распределенными постоянными К, Г, С, С, но в короткозамкну- 
той петле длиной а= (0,1--0,125) А токи в различных участках 
провода незначительно отличаются по фазе и поэтому порядок 
величины емкости конденсатора, пФ, включаемого для настройки 
в резонанс последовательно с антенной на ее входе, можно опре- 

| делить, как для контура с сосредоточенными постоянными: 


25,3 

2 7 
АА 
) Где о — проводимость среды, эквивалентной по потерям в ней, находя- 


щимся в поле антенны влажной земли, и кирпичному зданию со слабо армиро- 
ванными (20 кг/м) междуэтажными перекрытиями. ` | 
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(8.13) 


СУ 


где |—несущая частота, МГц; Г[.—индуктивность петли, мГ, вы- 
численная по ф-ле (3.1) или (3.2). 


3.4. Длина площадей, охватываемых индуктивной 
связью | 


Наибольшая допустимая длина настроенной петлевой антенны. 
При использовании одной петлевой антенны, работающей в режи- 
ме короткого замыкания на дальнем конце, длина площади, охва- 
тываемой связью, ограничивается неравномерностью тока, допус- 
тимой в проводе петли. | 

Если низшую и высшую частоты диапазона индуктивной связи 
принять равными 39 кГц (Ао = 7700 м) и 148,4 кГц (№ = 2022 м), 
то в петле без потерь площадью 15 100 м неравномерность тока 
согласно рис. 3.3 составит соответственно 0,1 и 0,6 дБ, а в петле 
200х300 м — 0,5 и 4,6 дБ. Из этого же рисунка ясно, что для огра- 
ничения неравномерности величиной 2 дБ длина двухпроводной 
линии без потерь не должна превышать 0,1 Алин, для ограничения 
величиной З дБ— 0,125 Алин. 

Способы удлинения площади, охватываемой связью, за счет 
применения двух или большего числа настроенных петель рас- 
смотрены ниже при выборе антенной системы. 

Длина петли, работающей в режиме бегущей волны. Если не- 
обходимая геометрическая длина петлевой антенны оказывается 
большей, чем электрическая длина, допустимая для настроенной 
короткозамкнутой петли, петлевая антенна должна быть использо- 
вана в режиме бегущей волны, т. е. нагруженной на дальнем от 
аппаратуры конце на активное сопротивление, равное волновому 
сопротивлению петли, как двухпроводной линии. При этом указан- 
ное выше ограничение геометрической длины исключается, петля 
работает как апериодическая система, но ее входное сопротивле- 
ние делается в несколько раз большим, чем при настройке в ре- 
зонанс. 

В режиме бегущей волны для обеспечения требуемой величи- 
ны тока в проводе необходимая мощность стационарного передат- 
чика возрастает в несколько раз, а к входу стационарного прием- 
ника наведенная в антенне ЭДС подводится без повышения ее 
уровня за счет добротности антенны-петли и без использования 
избирательности настроенной петли. 

На частотах диапазона индуктивной связи для петлевых ан- 
тенн с размерами 300Х (50--150) м и 1000Х (50-150) м, подве- 
шенных над землей, волновое сопротивление по расчету имеет 
значение порядка 600 Ом, для заложенных в землю — 200 Ом. 

По измерениям [7] волновое сопротивление петли длиной 3 км, 
заложенной в землю на глубине 20—30 см, оказалось равным 
245 Ом. Для петли шириной 2 м, подвешенной над землей, при 
расчетном значении 460 Ом измерение показало волновое сопро- 
тивление равным 445 Ом. 
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Напряжение и ток вдоль петли, работающей в режиме бегущей 


волны, затухают по экспоненте. Передаваемая по воздушной пет: 
ле мощность почти полностью выделяется на нагрузочном сопро- 
тивлении, так как активное сопротивление петли с учетом всех 


потерь на один-два порядка меньше нагрузочного. 
В упомянутой выше петле [7], заложенной в земле непосред- 


ственно рядом с бетонной проезжей частью дороги на глубине 
20—30 см, километрическое затухание в зависимости от частоты 


при ширине петли порядка 6 м по измерениям изменялось, как 
показано на рис. 3.9 [8]. Так, например, на частоте 70,3 кГц оно 
равнялось 3,9 дБ. При длине петли 3 км затухание составляло 
приблизительно 12 дБ. Влажность и изменение температуры до- 
полнительно вносили колебание затухания на 6 дБ. Таким обрг- 
зом, максимальное ожидаемое изменение напряженности поля 
между началом и концом петли равнялось 20 дБ. 


Вл, 
9, ви 
А 
10 
075 
Рис. 3.9. Частотная зависимость 
02 километрического затухания, вно- 
симого кабелем петли, шириной 
025 


6 м, заложенной в землю на глу- 
бину 20—80 см и нагруженной на 
025 50 75 00 125 Ри сопротивление, равное волновому 


В воздушной петле шириной 2 м из медного провода диамет- 
ром 2,2 мм с волновым сопротивлением 445 Ом при нагрузке 
на согласованное сопротивление измеренное километрическое за- 


тухание на частоте 100 кГц составило всего лишь 0,8 дБ/км при 
неравномерности сигнала вдоль линии менее 0,5 дБ. В такой уз- 


кой петле, в отличие от широких петлевых антенн индуктивной 


связи, потери на вихревые токи были малыми. 


Еще меньшее затухание отмечается в воздушных линиях связи, 


в которых провода разносятся лишь на 30—40 см. Так, биметал- 
лический провод радиотрансляционной линии на частотах 78 и 


120 кГц вносит затухание и обладает волновым сопротивлением 
при диаметре З мм соответственно 0,17 и 0,23 дБ/км, 694 и 686 Ом, 
а при диаметре 4 мм — 0,14 и 0,18 дБ/км, 654 и 649 Ом [19]. 
Сопоставление измеренных данных показывает, что как вход- 
ное активное сопротивление настроенной петли, так и километри- 


ческое затухание в петлевой горизонтальной антенне бегущей вол- 


ны в наибольшей степени определяются частотой сигналов и ши- 
риной площади, охваченной антенной и вносящей потери. 


Приведенные значения километрического затухания позволяют 


сделать вывод о том, что, закладывая кабель в землю, можно 
охватить индуктивной связью дороги, имеющие длину до 2—3 км. 
Длина петлевых горизонтальных антенн, работающих в режиме 
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бегущей волны, при укреплении их над землей на стенах или 
иными способами может достигать 10 км и более. 

Таким образом, площадь, на которой может быть осуществле- 
на индуктивная связь, практически ограничивается только по ши- 
рине, и в тех случаях, когда одной петлей нельзя обеспечить связь 
на всей требуемой площади, должны быть использованы антенные 


системы, рассматриваемые ниже. 


3.5. Ширина площадей, охватываемых индуктивной 
связью 


Ширина площади, охватываемой связью при работе двух- 
проводной горизонтальной передающей антенны. На рис. 3.10 ши- 
рина зоны связи вне петли обозначена 
размером сб: на расстоянии сб от про- В 
вода напряженность поля равна напря- · 
женности поля в центре петли. 

Если в точке наблюдения действу- 
ют поля нескольких токонесущих про- 
водов и разностью фаз этих полей мож- 
но пренебречь 2, то ф-ла (2.26) прини- 
мает вид 


У Нр, = 0,0029 12: 10 


где ток / выражен в миллиамперах; 
>Я р. мА/м. 


—0,05 А ( К; —10) ЕА 0, 


Рис. 310. К определению ширины зоны связи 
вне двухпроводной горизонтальной петли 
После сокращения одинаковых множителей 0,0029/:10%% при 
а> равенство напряженности полей в точке М на краю зоны и 
в центре петли в точке О характеризуется условием 
—0,05 А Е. У 
10 ), 5А сБ Е) 0,05А (66-5) Е. 9.10 0:05. 60090: 


откуда 
0,095 АБ — 0,3 4-16 К 


——— 
е 


0,05 АВ 


График рис. 3.11 позволяет определять величину с в зависи- 
мости от различных значений Дб. Указанная на рис. 3.10 общая 
ширина площади, обеспечиваемой связью, 


В=Ь-+ 966 ғ (1,6 — 1,8). 


Ширина площади, охватываемой связью при работе трехпро- 
водной горизонтальной передающей антенны. Простым средством 


1) При небольшой разности расстояний по сравнению с длиной волны, что. 
всегда удовлетворяется при индуктивной связи. 
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дальнейшего увеличения ширины площади В является применение 
спаренной петли (рис. 3.12). По контуру пропускается ток [, а по 
среднему проводу — ток 2/. При а»6 наименьшая напряжен- 
ность поля внутри каждой петли наблюдается в точке М, отстоя- 
щей на расстоянии Д! от среднего провода и на расстоянии АЮ2 


01! 
1070 10.8 80 100 120 45 06 | 4 


Рис. 3.11. Относительная ширина 30- Рис. 3112. К определению ширины зоны 
ны ‘связи вне двухпроводной горизон- связи вне трехпроводной горизонтальной 
тальной петли петлевой антенны 


от крайнего провода. В этой точке поле создается в равной сте- 
пени удвоенным током среднего провода и одинарным током 
крайнего провода. После сокращения одинаковых множителей 


И 10922009 АХ, 0; :05 АОК 0) 98 10° ‚„О5АЛ, 107905204: +0) 


ИЛИ 
10—0:05А:+0,3 _ 1 (у 0,05АА, 


получаем 
Р, = №, — 


На краю охваченной связью зоны вне петли напряженность 
поля такая же, как в точке М: 


10=9:0А5 Е 10° е о. 10°, ‚05АК,--0,3 1059 ‚05АК,-|-0, р 


Е ОБА Р, 0 ОБАРЕ 0,6, 


откуда 
= К 2. | (3.14) 
Ширина одинарной петли 
БЕ А, = 28. (3.15) 


Общая ширина площади, обеспечиваемой связью, 
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р > = > бу ^р. = "р. ~ -- БА. 2 Ф < п Тее ут»; - —- З. Е 
а. - 2 и — (Еа УАР р 4» ОЬ. КР 2 Г 


Ае а обв 8 
Е ер албомла эн Сл Ы Гара даа ШЕ 5 С = 


В 20, + 9, (3.16) 


Совместное решение ур-ний (3.14), (3.15) и (3.16) позволяет оп- 
_ ределить: 


= +-х: = 2-2, = =; 
В 64; 
ЕЗ Чд 
18 


В = 36 — —— ғ (2,6 2,8) 5. 


Ширина площади, охваты- 
ваемой связью при работе че- 
тырехпроводной горизонталь- 
ной передающей антенны. Еще 8 
более широкую площадь мож- 
но охватить связью, используя 
две разнесенные параллельно 
включенные петли (рис. 3.13). 

Определим оптимальный 
разнос петель, при котором ми- 
нимальная напряженность по- 
ля между петлями равна мини- 
а о Рис. 3.13. К определению ширины зоны 
в центре каждой петли. связи вне четырехпроводной горизон- 

Отношение поля, создавае- тальной петлевой антенны | 
мого в точке О 2-й петлей, к 
полю в той же точке при отсутствии этой петли после сокращения 
одинаковых множителей | 


д 8 10—0,054 (0,52--х0) 213 1070.05 А (0,56--хЬ+4-Б) 
— —————— 


10—0,05^0,56--0,3 Е 


10—0,05А6(0,54-х) + 10—0,0546(1,5-х) 
10—0,025А--0,3 у 


Например, при значении Л5—30 и х= 0,8 А=—3,29; при 
Лр =50 и х=0,8 А=—0,5%. 

Вследствие ослабляющего действия 9-й петли точка с мини- 
мальной напряженностью поля в 1-й петле сдвигается относитель- 
но своего геометрического центра, но сдвиг этот при вычисленном 
выше слабом действии 2-й петли так мал, что в последующем не 
учитывается. 


При равенстве полей в точках Ои М 
—0,0540,56--0, —0,054(0,56-х —0,05А(1, 
10 0,0540,56--0,3 оО 0,05А(0,55--х) 10 (1,56--х6) _ 


—0,05А0,5: ; —0,05А(0,5 0,3 
10 0,05 ЕЕ Г ( Ар | 


| 05 (3.17) 
Введем обозначение 10х=у. В частном случае, например, при 
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р у Е ор БА. сеа № Аа Кн, < ен Ва... ра ДЕС „дай к О 8.7. 2А т 02, да 


а 3 «5... орз = 2ч в чат -.“ — —_— 
ә 3 л) < ерес ХР р. Лр РЧР реф и. С. 


Ар=21 выражение (3.17) принимает вид 0,2747: -+1,820—9522— 
—0,595 = 0. Произведем замену переменной: 079525 = 2. Тогда 
224-6,652—9,18=0 и 2г=—3,325-+У 3,3252+2,18=0,315. При == 
—0,315= 10-05 = у-0,525 — 10-0,5255 к= © —50,952. 
0,525 

График рис. 3.14, построенный по результатам аналогичных 
вычислений для других числовых значений Лб, позволяет опре- 
делить относительную величину оптимального разноса двухпро- 
водных петель х=Ф(ДЬ). Для известных значений А на горизон- 
тальную ось графика могут быть нанесены величины 0. 


болт 
08 
0,6 Рис. 3114. Выраженный в долях 
ширины одинарной петли опти- 
04 | мальный разнос пары двухпро- 
Е 5 ООБУ ДВ 96 водных горизонтальных петель 


Так как ослабляющее действие 2-й петли на поле 1-й петли, 
как показано выше, не превышает 1—5%, ширина зоны сб для 
антенны рис. 3.13 может быть определена, как и для антенны 
рис. 3.10 по графику рис. 3.11. 

Общая площадь, охватываемая связью при работе антенны 
(см. рис. 3.13), 


В = 26 -- хр -- 966 ғ (3,5 -- 3,1) 5. 


Шестипроводная передающая горизонтальная антенна исполь- 
зуется редко. Ее расчет поэтому здесь не приведен. Он изложен 
в [26]. 


3.6. К, выбору передающей антенной системы 


Ширина одной горизонтальной петли 6 определяется по 
ф-ле (2.3) или (2.8) в зависимости от величины заданной напря- 
женности поля Но, коэффициента затухания А и тока [; 

Когда связь осуществляется над неоднородной средой, то над 
отдельными ее участками коэффициент затухания А имеет раз- 
личную величину и режим работы для каждого участка рассчи- 
тывается отдельно. Так, если надо охватить связью и незастроен- 
ную территорию и железобетонные здания, то для территории 
режим выбирается по ф-ле (2.3), а схема горизонтальной антен- 
ны — по одному из рис. 3.10, 3.12 и 3.15. Ширина В, разнос х и 
зона сб определяются по соответствующим формулам, относя- 
щимся к выбранной схеме антенны. Режим работы в железобе- 
тонных зданиях рассчитывается по ф-ле (2.5). Передатчик вклю- 
чается в антенную систему в любом месте. 
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к и ау РОР о оо г орау ра {0 у а) 


Ослабление поля вне плоскости петли, наблюдаемое при ис- 
пользовании одной и той же горизонтальной антенны для связи 
с приемниками, передвигающимися по трем — пяти этажам зда- 
ния’, может быть учтено ф-лами (1.11) и (1.13). 


Рис. 3.15. Схемы горизонтальных пет- 
левых антенн: 

а — двухпроводной; б — трехпровод- 
ной. Штриховкой обозначено железо- 
бетонное здание, буквой К — кирпич- 
ное или деревянное 


Применение настроенной антенны или антенны бегущей вол- 
ны зависит от отношения длины площади, охватываемой связью, 
к длине рабочей волны передатчика. | 

В реальных. условиях одна сеть связи может включать не- 


сколько петлевых антенн. При ОДНОТИПНОСТИ условий работы не- 
сколько петель, расположенных, например, на различных этажах 
одного или одинаковых зданий, могут быть подключены к одно- 


му общему передатчику. Входные сопротивления этих петель дол- 
жны быть активными и близкими по величине. 

В случае значительного различия петель, большого их разно- 
са или большой потребляемой мощности рациональнее` питать 
каждую петлю от отдельного высокочастотного усилителя моду- 
лированных колебаний, устанавливаемого на ее входе. При этом 
один модулируемый передатчик, выполняющий роль возбудителя, 
соединяется с несколькими усилителями с помощью высокочас- 
тотного кабеля. | 


3.7. Дополнительные сведения о работе передающих 
петлевых антенн 


Коэффициент затухания поля петлевой антенны, заложен- 


ной в поглощающую среду. При заложении петлевой антенны в 


землю увеличивается сопротивление потерь и поэтому уменьша- 
ются ток в передающей петле и зона связи. Однако при этом не 
изменяется коэффициент затухания поля А, так как магнитная 
проницаемость земли равна единице и, следовательно, сопротив- 
ление земли, как магнитопровода, не отличается от магнитного 


сопротивления воздуха. Действительно, при движении индикатора 


1) Например, двумя этажами выше и двумя этажами ниже плоскости петли. 
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поля по Линии, перпендикулярной длинной стороне петли 110Ж 
Ж60 м, коэффициент затухания напряженности поля передаю- 
щей петли с увеличением расстояния от 9 до 48 м по данным из- 
мерений оказался не зависящим от глубины заложения провода в 
землю от 0 до 0,8 м и равным 0,7 дБ/м на частоте 70 кГц. 
‚ При движении индикатора поля над железобетонным перекры- 
тием с вложенной заподлицо с полом передающей петлей на час- 
тоте 148,4 кГц коэффициент затухания оказался равным 4 дБ/м, 
т. е. таким же, как и при подвеске петли над тем же перекрытием 
на высоте 3 м. Однако ток в петле от укладки ее в пол умень- 
шился в 3 раза. 

Если за счет мощности передатчика может быть получен тре- 
буемый ток, то напряженность поля передающей петли получает- 
ся одной и той же как при заложении петли в поглощающую 
среду (при џ’= 1), так и при подвеске ее в воздухе. 


Добротность антенны и полоса передаваемых частот. В соответ- 
ствии с измерениями настроенная петля, подвешенная на изоля- 
торах или смонтированная на стене, имеет добротность @, срав- 
нительно мало изменяющуюся с частотой (0=10--15 в диапазо- 
не 30—150 кГц). В результате на частоте 100 кГц полоса состав- 
ляет приблизительно 10 кГц. Это значение допускает применение 
как двухполосной амплитудной модуляции, так и узкополосной 
частотной модуляции несущей. Для низкочастотной части диа- 
пазона, чтобы получить ту же полосу передаваемых частот, не- 
обходимо вносить в петлю дополнительное сопротивление потерь. 

Антенна бегущей волны, являясь апериодической системой, 
практически не ограничивает полосу частот, передаваемых при 
индуктивной связи. 


Недостатки и достоинства индуктивной связи на звуковых час- 
тотах. По сравнению со связью в диапазоне 39—150 кГц связь на 
звуковых частотах имеет следующие недостатки. Возможна «на- 
кладка» низкочастотных сигналов поисковой связи на цепи про- 
водного вещания и телефонной связи, лишенные частотной изби- 
рательности. 

Па одной общей территории невозможно организовать двусто- 
роннюю и многоканальную связи при использовании различных 
высоких несущих частот. | 

Существенно (до 40 дБ) снижается напряжение на выходе 
приемной антенны Ивхпр = Низ, по сравнению с более высо- 
кими частотами связи 39—150 кГц. Кроме того, при звуковых 
частотах невозможна настройка антенного контура в резонанс, 
повышающая напряжение принимаемых сигналов в число раз, 
равное добротности контура 0=7--15, или на 17-23 дБ, что ис- 
пользуется при связи на высоких частотах. Число витков антен- 
ного контура для приема звуковых частот может быть примерно в 
30 раз, или на 30 дБ, большим, чем для приема колебаний высо: 
кой частоты. Все же при связи на звуковых частотах напряжение 
принимаемого сигнала при прочих равных условиях получается 
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на 27—33 дБ пониженным, что уменьшает дальность действия 
связи или для сохранения этой дальности требует в некоторых 
случаях неосуществимого увеличения мощности передатчика. | 

Наряду с этими недостатками индуктивная связь на звуковых 
частотах обладает и достоинствами. В качестве стационарных пе- 
редатчиков могут быть использованы дешевые типовые усилите- 
ли массового промышленного выпуска: 50-ваттный УМ-50М, 100- 
ваттный ТУ-100М, 600-ваттный ТУ-600 и др. Для сетей связи, в 
которых избирательного вызова не требуется, носимые приемники 
могут быть изготовлены самими предприятиями, нуждающимися 
в индуктивной связи. 

Осуществление избирательного вызова возможно при исполь- 
зовании для каждого вызываемого абонента одной тональной час- 
тоты в диапазоне до 13—15 кГц. 

При измерении коэффициент затухания поля по мере увеличе- 
ния расстояния от провода передающей петли при индуктивной 
связи на звуковых частотах 0,3—10 кГц и на высоких частотах 
40—150 кГц имеет мало различающиеся значения: над землей 
приблизительно 0,7 дБ/м. 

При работе на звуковых частотах площади могут быть охваче- 
ны включенными последовательно двумя или тремя витками пере- 
дающей петли, что дает пропорциональное возрастание напряже- 
ния в приемниках. 

Конструктивное оформление стационарной петлевой антенны 
на звуковых частотах может быть различным, поскольку и на 
этих частотах наибольшей составляющей сопротивления потерь 
является сопротивление не провода, а потерь на вихревые токи. 
Применяется, например, медный или алюминиевый провод сече- 
нием 4 мм?, покрытый изоляцией и прикрепляемый к стене снару- 
жи здания скобами через 0,5 м. Под скобой провод обматывает- 
ся изоляционной лентой. Используется также голый биметалли- 
ческий провод диаметром 3 мм, укрепляемый на изоляторах. Дли- 
на пролета выбирается с учетом местных условий от 10 до 95 м. 
При укладке петли внутри помещения применяют изолированный 
провод сечением 4 мм? и меньше. 


3.8. Малогабаритные антенны карманных приемников 


Магнитная антенна для приема сигналов передающей го- 
ризонтальной петли. Для приема сигналов петлевой горизонталь- 
нои антенны магнитная антенна карманного приемника выполня- 
ется на ферритовом стержне, занимает вертикальное положение 
при переносе его в кармане. В таком положении стержень прони- 
зывается магнитными силовыми линиями передающей петли неза- 
висимо от угла поворота приемника в горизонтальной плоскости. 

Напряжение на выходе приемной антенны. Как уже упомина- 
лось, при малых размерах площади витка приемной магнитной ан- 
тенны по сравнению с размерами площади передающей петли по- 
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ле в пределах приемной антенны рассматривается как равномер- 
ное и напряжение на входе приемника индуктивной связи 


Оъх.пр = Нр $00 0). (3.18) 


Как следует из выражения (3.18), магнитную проницаемость 
и площадь сечения сердечника, число витков желательно иметь 
возможно большими. Но проницаемость для короткого феррито- 
‚ вого стержня, пропорциональная его длине, ограничивается га- 

баритами, допустимыми для антенны карманного приемника. = 

Рассмотрим, чем при заданной частоте ограничиваются вели- 
чины (),, ©, м. 

Максимальная допустимая добротность контура приемной ан- 
тенны. Карманный приемник индуктивной связи выполняется на- 
строенным на одну фиксированную частоту. На эту же частоту 
настраивается и магнитная антенна приемника. Емкость антенно- 
го контура состоит из конденсатора постоянной емкости Ск= 
= 500-1500 пФ, распределенной емкости катушки Скат, ем- 
кости монтажа Си и пересчитанной в контур входной емкости 
1-го транзистора р?Сх, где р — коэффициент включения транзис- 
тора в контур. Заданная частота и емкость антенного контура од- 
нозначно определяют его требуемую индуктивность Гь. 

Наибольшая допустимая величина добротности ограничивается 
требованием, чтобы контур антенны с вносимыми в нее потерями 
пропускал необходимую полосу частот 24. Ширина этой полосы 
определяется видом и максимальной частотой модуляции. 

При амплитудной модуляции минимальная необходимая шири- 
на полосы принимаемых частот 


П м = 2А}; = 2Е аке 2 6 — 8 КГЦ. 


При частотной модуляции 
Пам ғ ЗЕ (1+ ++ ИФ), 


где р=Л/Е; ДГ — максимальная девиация частоты; Р — частота 
модуляции, вызывающая максимальную девиацию. 

Эквивалентная добротность О,=р/2Ар,л зависит от добротнос- 
ти контура Ох и от сопротивления, вносимого в контур входным 
сопротивлением транзистора К»ьхт, и резисторами К: и К», обес" 
печивающими режим транзистора по постоянному току (рис. 3.16): 


Фо Ск 


аА РЕСЕН: ен (3.19) 
1 1 1 | 
1+ а [+ Б ре) 


К; 2 ш 


где р — коэффициент включения транзистора в антенный кон- 
тур; Юрез = 02%/2«/Ак — сопротивление настроенного контура; к 
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и к — соответственно индуктивность и собственное активное соп- 
ротивление потерь контура. 

Допустимое максимальное значение эквивалентной добротнос- 
ти (2 в диапазоне частот 30—150 кГц не превышает 5—95. Без 
учета вносимых потерь доброт- 
ность корпусной антенны равна 
70—150, а добротность контура 
на ферритовом стержне — 50— ү-– 
100. Поэтому снижение добротно- (и | 
сти, вызванное шунтирующим г] 
действием транзистора, является 1__ 
полезным. Если оно недостаточно, 
параллельно антенному контуру 
включается резистор А. 

При использовании на входе 
приемника двухконтурного филь- Рис. 3.16. К определению добротно- 
тра, 1-м контуром которого явля- сти по ф-ле .(3.19) 
ется антенна, добротности обоих 
контуров выполняются равными, иначе при взаимной расстройке 
резонансная характеристика получается асимметричной. 

Электрический и конструктивный расчет магнитной антенны 
приемника выполняется по общеизвестным формулам. 

При распределении обмотки вдоль стержня для частот диапа- 
зона индуктивной связи оптимальным является диаметр провода 
0,2 мм. Однако добротность антенного контура получается боль- 
ше значения, необходимого для пропускания требуемой полосы 
частот, поэтому уменьшение диаметра провода вполне допустимо. 

Выбор конструкции индуктивности антенного контура. Индук- 


Г 

тивность антенного контура [к=А$ и? р’, откуда и = у Др : 

Согласно (2.1) Ох тр= Нр'роЅооО),, т. е. напряжение на входе 
приемника пропорционально 


ГА ГА Гаа ре ‚$ Сугат 
иа 5 а = Узы. (8.20) 


Следовательно, для увеличения принимаемого сигнала необходи- 
мо выполнять витки антенны с наибольшей площадью, допусти- 
мой по конструктивным соображениям, а их число определять ис- 
ходя из заданной индуктивности и выбранной площади. 
Сравнение магнитной антенны на ферритовом стержне и рамки 
без стержня. Из ф-л (3.18) и (3.20) следует, что напряжение при- 
нимаемых сигналов Овхпр пропорционально У Зв=И Фи. При 
измерениях у стержня марки Ф-600 длиной 100 мм и диаметром 
8 мм и’=28. При площади сечения стержня 5 =0,5 см? величина, ко- 
торую можно назвать «эквивалентной площадью» витков на стер- 
ЖНе, Зв =’ =0,5.28=14 см2. Следовательно, если витки рам- 
ки, не имеющей ферритового стержня, по конструктивным сооб- 
ражениям можно выполнить с площадью витков, большей 14 см2, 
то такая рамка при прочих равных условиях будет иметь на вы- 
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ходе большее напряжение, чем антенна на указанном феррито- 
вом стержне, тем более, что феррит на высоких частотах вносит 
большие потери, чем медь обмотки. 

У ферритовых стержней марок Ф-600 и Ф-1000 при отношении 
диаметра к длине, равном или меньшем 0,05, относительная маг- 
нитная проницаемость пропорциональна длине стержня. 

Ферритовый сердечник придает магнитной антенне направлен- 
ное действие, чем исключает надобность в электростатической эк- 
ранировке, без которой рамка принимает сигналы на фоне высо- 


‚ кого уровня шумов. Поэтому выполнение приемной магнитной ан- 


тенны на ферритовом стержне позволяет создавать конструкции 
с меньшими габаритами и более удобные, чем без сердечника. 


4. Расчет индуктивной связи между 
малогабаритной магнитной антенной 
карманного передатчика и петлевой 
антенной стационарного приемника 

с учетом влияния земли и армированной 
поверхности 


4.1. Расчет ЭДС, возбуждаемой в стационарной 
приемной петле малогабаритной передающей 
антенной-рамкой 


Условия связи передвигающегося передатчика со ста- 
ционарной антенной. При использовании стационарной антенны- 
петли для приема сигналов передвигающегося передатчика, ког- 
да последний находится внутри петли, ЭДС, наводимые в прово- 
дах приемной антенны, суммируются. При этом связь передатчика 
с петлей сильнее, чем с проводом каждой ее стороны. Когда пе- 
редатчик находится вне петли, ЭДС, наводимые им в параллель- 
ных проводах, направлены навстречу друг другу. Вследствие того 
связь передатчика с петлей оказывается меньшей, чем с каждым, 
в том числе с ближайшим к передатчику, проводом петли. 

Принцип взаимности передающей и приемной магнитных ан- 
тенн. Замкнутый виток, обтекаемый переменным током, пока раз- 
меры его малы по сравнению с длиной волны, что соответствует 
размерам антенны передвигающегося передатчика, эквивалентен 
магнитному диполю [20]. 

Если выразить напряженность электрического поля этого вит- 
ка в зоне индукции и ЭДС, наводимую в элементе провода при- 
емной антенны, то интегрирование ЭДС по длине провода [21] и 
суммирование по четырем проводам петли дает значение ЭДС на 
выходе петлевой антенны. Это выражение для ЭДС, наводимой в 
стационарной приемной антенне-петле малогабаритным передви- 
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тающимся передатчиком, работающим из центра площади, охва- 
ченной петлей, вследствие принципа взаимности приемо-передаю- 
щих антенн [22] имеет такой вид выражения (1.17) для ЭДС в ма- 
логабаритной приемной антенне, находящейся в центре передаю- 
щей петли, 


21 ты 5 о 1 Еу 
т асре ее. 


что делает излишним вывод формулы для ЭДС от малогабарит- 
ного передатчика. 


Здесь а — длина и Ё — ширина приемной стацибнарной пет- 
ли выражены в метрах; и — магнитная проницаемость сердечни- 
ка; 5 — площадь витка, м?; 0 — число витков магнитной антен- 


ны передатчика. Если ток [им выражен в амперах, то Еһ — в воль- 
тах. 

Формула (4.1) не учитывает влияния среды, над которой осу- 
ществляется связь. СУ 

Для электрических антенн принцип взаимности формулируется 
так: отношение ЭДС к току, ею возбуждаемому, остается неиз- 
менным при перемене мест включения генератора и приемника. 
Это утверждение остается справедливым при условии равенства 
входных сопротивлений приемников выходным сопротивлениям 
передатчиков, а также если антенны и среда между ними являют: 
ся системы линейными. Для магнитных антенн формулировка 
может быть так приближена к описанию физического процесса: 
отношение ЭДС к току, ее возбуждающему..., а далее — как ука- 
зано выше. | 


4.2. Напряжение сигналов, принимаемых | 

от передвигающейся передающей магнитной антенны, 
на выходе стационарной приемной петлевой антенны 
по данным измерений 


Условия измерения напряжения сигналов передвигающей- 
ся передающей магнитной антенны и определения закона его из- 
менения. Закон изменения уровня сигналов с расстоянием между 
передающей и приемной антеннами при индуктивной связи в ре- 
альных условиях определялся экспериментально при перемещении 
малогабаритного передатчика с магнитной антенной и автоном- 
ным аккумуляторным питанием относительно стационарной при- 
емной петлевой горизонтальной антенны. 

Площадь антенны передвигающегося малогабаритного пере- 
датчика индуктивной связи по конструктивным соображениям ог- 
раничивается величиной Фпер= (15--80) 10-4 м?, тогда как пло- 
щадь стационарной приемной горизонтальной петли достигает 
значения 5пр= (3--90) .103 м? и более. Поэтому в пределах про- 
странства, охваченного приемной антенной, поле передающей ан- · 
тенны характеризуется большой неравномерностью, порядка 
50 дБ. С учетом изложенного при экспериментальном изучении 
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закономерностей связи с передвигающимся малогабаритным пе- 
редатчиком измерения служили для определения не напряженнос- 
ти поля передающей антенны, а напряжения на выходе стацио- 
нарной приемной петлевой антенны. 

Провод петли 150Ж40 м? лежал на земле, представлявшей со- 
бой сухой, покрытый гравием утрамбованный грунт. Уровни нап- 
ряжения на зажимах петли измерялись селективным усилителем 
Тесла со входным сопротивлением 600 Ом и с шириной полосы 
пропускания 80 Гц на уровне 0,7. Дальний от усилителя конец. 
приемной антенны был нагружен также на сопротивление 600 Ом. 
Малогабаритный транзисторный передатчик работал на магнит- 
ную антенну из 180 витков провода на ферритовом стержне мар- 
ки Ф-600, длиной 100 мм, диаметром 8 мм, с обмоткой, распре- 
деленной вдоль стержня. Ток в обмотке измерялся прибором ти- 
па Т-20 с шунтом. Передатчик переносился на высоте 120 см над. 
землей по линии, проходившей через центр петли перпендикуляр- 
но ее длинным сторонам. С одной стороны перемещение было ог- 
раничено препятствием. 

Результаты измерения напряжения сигналов передвигающейся 
передающей магнитной антенны на зажимах горизонтальной при- 
емной петли. На рис. 4.1 по горизонтали отложены расстояния от 
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Рис. 4.1. Абсолютные уровни напряжения на выходе стационарной петлевой 
антенны '150Ж.40 м?, лежавшей в парке на сухом грунте, при передвижении но- 
симого передатчика с магнитной антенной (Ло = 250 Ав/см?) по линии, прохо- 
дящей через центр петли перпендикулярно к ее длинным сторонам 


передатчика до ближайшего к нему провода петли, а по вертика- 
ли — значения измеренных на выходе стационарной приемной ан- 
тенны абсолютных уровней напряжения, пересчитанные для тока 
100 мА в антенном контуре передатчика. На расстояниях 10—40 м 
на частоте 40 кГц с каждым метром удаления от провода вне 
петли уровни сигналов изменялись в среднем на 0,715 дБ/м. На 
частотах 76, 104 и 137 кГц значения коэффициента затухания 
равнялись соответственно 0,70; 0,63 и 0,76 и Сложная форма 
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кривой при перемещении передатчика внутри петли является ре- 
зультатом сложения ЭДС, наводимых в двух проводах петли. 

Для расстояний, меньших 10 м от провода, над землей закон 
изменения уровней сигналов приближается к закону Био-Савара 
для постоянного тока. По мере увеличения расстояния одинако- 
вые абсолютные его приращения соответствуют все меньшему от- 
носительному его изменению и закон убывания уровней сигналов 
при расстояниях, больших 10 м, все в большей степени опреде- 
ляется влиянием полупроводящей среды, над которой производят- 
ся измерения, и конечной длиной ближайшей к передатчику сто- 
роны петли. 

В табл. 4.1 приведены значения абсолютных уровней, измерен: 
ных в Ботаническом саду над черноземом на различных частотах, 
при движении передатчика по прямой, проходившей через сере- 
дины длинных сторон приемной антенны двух размеров. Значения 
коэффициентов затухания на частотах 40—140 кГц расстояний от 
10 до 40 м над землей лежат в пределах от 0,625 до 0,825, сос- 
тавляя в среднем А = 0,725 дБ/м. 

ТАБЛИЦА 41 

Абсолютные уровни напряжения принимаемых сигналов 
на зажимах петлевой горизонтальной антенны. 

(Условия измерения: Ботанический сад. Чернозем. 
Август. Магнитная антенна передатчика из 180 витков, 
распределенных вдоль ферритового стержня марки ф-600 
длиной 100 мм, диаметром 8 мм. Ток измерялся 

в указанной обмотке. Высота этой антенны 

над землей — 1,2 м. Значения уровней, измеренные 


селективным усилителем «Тесла», пересчитаны 
для тока 100 мА) 


Абсолютные уровни, дБ, при расстояниях от передатчик 

до ближайшего ‘провода петли, м 
Часто- 
та, кГц 


20 


2. 
—40 (в центре) 


—20 +20 +40 


Приемная антенна 150х40 м? лежит на земле 


40 —92 —83 —73,5 —82 —93 

74 = —75 —69,5 —76,5 —89,5 
100 —87 —77 —67 —76 —90 
137; —88 —72 —64 —73 —87 

Приемная антенна 50040 м? лежит на земле 

40 —90 —81 —75 —79 г —99 

ТА —97 —77 —71 —78 —92 
100 —87 ,5 —76 —70 —77 —89 
136 —88 —77 —68,5 —72,5 —91 


По табл. 4.1 при равных ампер-витках в цепи магнитной ан- 
тенны передатчика и положении последнего в центре петли уров- 
ни принятых сигналов оказались монотонно возрастающими по 
мере повышения частоты от 40 до 137 кГц: на 9,5 дБ при петле 
150% 40 м? и на 6,5 дБ при петле 500Ж40 м?. Большие уровни 
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на повышенных частотах отмечены и при нахождении передатчи- 
ка в 20 м от провода вне петли, но для этих условий два значе- 
ния уровней из шестнадцати нарушают монотонность вариации. 

Из сопоставления приведенных в табл. 4.1 результатов измере- 
ний на зажимах петель 150Ж40 м? и 500Ж40 м? следует, что уд- 
линение петли в указанных пределах вызывало дополнительное 
понижение уровня принимаемых сигналов при передатчике в 
центре петли: от 1,5 дБ на частоте 40 кГц до 4,5 дБ на частоте 
137 кГц. | 

При подвеске приемной петли — 120Ж30 м? на высоте 3,5 м 
над землей в парке и при укладке этой петли на земле измерен- 
ный на частоте 132,8 кГц уровень сигналов передатчика с ферри- 
товой антенной, находившегося в центре петли, оставался неиз- 
менным. На той же частоте коэффициент затухания сигналов при 
подвеске петли на высоте 3,5 м при передатчике, расположенном 


вне петли на расстояниях от нее до 30 м, равнялся 0,66 дБ/м, т. е. 


0,05 | 
был в пределах 0,7270; дБ/м, как и для петли на земле. 


Измеренные уровни сигналов носимого передатчика, находив- 
шегося в центре петли, при изменении его высоты над землей от 
0,5 до 1,5 м оставались неизменными, равными — 72,5 дБ. 

Уровни принимаемых сигналов также не изменялись при пе- 
ремещении малогабаритного передатчика на высоте 1,2 м над 
землей внутри петли 500Ж40 м? через центр последней на 150 м 
в каждую сторону от центра параллельно длинным сторонам пет- 
ли, т. е. при наименьшей, но постоянной связи передающей и при- 
емной антенн. 

Из рассмотрения табл. 2.2 и 4.1 следует, что среднее значе- 
ние коэффициента затухания поля одиночного провода над зем- 
лей приближается к значению 0,7 дБ/м, а отдельные значения его 
лежат в пределах от 0,55 до 1,18 дБ/м. 

В табл. 4.2 отражено влияние изменения ширины петли на 


уровень принимаемых сигналов. 


ТАБЛИЦА 4.2 

Абсолютные уровни принятых сигналов на зажимах петель, лежавших на земле. 
(Условия измерения: Передатчик с описанной магнитной антенной в центре 
петель на высоте 1,2 м над землей. Ботанический сад. Чернозем. Сентябрь. 


Частота 100 кГц) 


Абсолютный уровень приня- | Расстояние между передатчиком 


Размеры приемной петли, м? тых сигналов, дБ и проводами, м 
500х 20 —62,6 10 
500х 30 —67,3 15 
500х 40 —71,0 20 


При помещении передатчика в центре петли на расстоянии 
20 м от каждого из двух проводов, когда полем его антенны рав- 
ная ЭДС наводилась в обоих проводах длинных сторон петли, 
уровень сигналов оказался большим, чем при помещении пере- 
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датчика в 20 м вне петли. Разность измеренных уровней на час- 
тоте 40 кГц составила в парке 6 дБ, в Ботаническом саду на 
частотах 40—137 кГц в петле 150Ж40 м? — от 5,5 до 10 дБ, в 
среднем 8,25 дБ; в петле 500%40 м? — от 4 до 8,5 дБ, в среднем 
6 дБ. 
| Эмпирическая формула для расчета напряжения сигналов, 
принимаемых горизонтальной стационарной петлей от магнитной 
антенны, передвигающейся над землей. На основании обобщения 
результатов измерений получена эмпирическая формула для ори- 
ентировочного расчета абсолютного уровня напряжения сигна- 
лов на зажимах стационарной приемной горизонтальной петли 
длиной 150 м над землей при передатчике в ее центре [23] 
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№, = — 59 —0,5 Ар + 2018 ео (7 — 40) = 
[405 | 
— — 63 — 0,356 -- 2018 Е ВОГ Д, (4.2) 
где 6 — ширина стационарной приемной петли, м; Гә — ампер- ·· 
витки в антенне передатчика, Ав; $ — площадь витка магнит- 


ной антенны передатчика, см?; ј, — несущая частота, кГц. В.слу- 
чае применения для передачи антенны с ферритовым сердечни` 
ком вместо геометрической площади 5 учитывается эквивалент- 
ная площадь $»=$и/», где и» — коэффициент магнитной прони- 
цаемости сердечника определяющий индуктивность передающей 
антенны с сердечником. | 

Для расчета напряжения на выходе стационарной горизон- 
тальной приемной петли при передвижении передатчика над зем 
лей вне площади, охваченной петлей, в ее плоскости по Линии, 
проходящей через центр петли, уровень напряжения, вычислен- 
ный по ф-ле (4.2), уменьшается на 6 дБ: | 


[05 
С ЗЫ Е 535 -- ® 4. 
М = — 69 — 0,78 + 2018 = 0,4 (4.3) 


Влияние на разных частотах удлинения приемной петли до 
500 м отражено в табл. 4.1. 

Эмпирическая формула для расчета напряжения сигналов, 
принимаемых горизонтальной стационарной петлей от магнитной 
антенны, передвигающейся над железобетоном. При работе пере- 
двигающегося передатчика в Центре горизонтальной приемной 


петли над (под) железобетоном с содержанием стали 20 кг/м? 
[24] 8 | 


№ = 360,5 ОА 2018225 + 0,1 (4.4) 
ИЛИ 
[05 · 
№, = — 66,5 —АВ + 2018 = - 0,10, . (4.5) 
где дД=4--5 дБ/м, №и М, дБ. 
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Значения Д над железобетоном различных конструкций подле- 
жат уточнению по мере расширения опыта применения индуктив- 
ной связи в различных условиях. 

При уровне сигнала, определенном по одному из выраже- 
ний (4.2) — (4.5), напряжение на выходе приемной петли, В, 


Е ьх.пр = 0,775-10"0“ или Б = 0,775 .10°65М5. 


—вх.пр 
Приближенно Диапазон изменения уровней при перемещении 
аппарата СВЯЗИ (передатчика ИЛИ приемника) внутри петли, дБ, 


р=л2—6, дБ и ар = = 46, 


вх.пр 


откуда при допустимом диапазоне изменения уровней максималь- 
ная ширина петли ограничивается величиной 


олио (4.6) 
А 
а в случае изменения ПО допустимая ширина петли изменяется на 
Нар, 
А 


Эмпирические формулы гл. 2. и 4 позволяют определять поря- 
док напряжения. Погрешность вычислений определяется значе- 
ниями коэффициента затухания А. 


5. Антенны канала индуктивной связи 
«носимый передатчик — стационарный 
приемник» 


5.1. Малогабаритные антенны карманных 
передатчиков 


Эффективность передачи. Формулой (4.1) было установ- 
лено, что амплитуда результирующей ЭДС на выходе стационар- 
ной приемной антенны как сумма амплитуд ЭДС, наведенных во 
всех четырех ее проводах, при помещении малогабаритной антен- 
ны передвигающегося передатчика в центре приемной 


211 ьо о 1 | 
Е я Ты, 


где [м — амплитуда тока в антенне передатчика; 0 — число вит- 
ков той же антенны; $ — площадь ее витков; а, 6 — стороны при- 
емной стационарной антенны. Так как ток ограничивается мощ- 
ностью малогабаритного передатчика и потерями в антенном кон- . 
туре, то необходимо получить максимально возможную величину 
90). 
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Влияние площади витков. Выражение для Ет в ф-ле (4.1) ука- 
зывает на то, что для усиления принимаемых сигналов должна 
быть выбрана максимально возможная по конструктивным с009- 
ражениям площадь витков передающей антенны. После этого чис- 
ло витков определяется индуктивностью и выбранной площадью 
ВИТКОВ. 

Для карманного передатчика рамочная антенна, как обладаю- 
яцая большей площадью витков, эффективнее антенны на ферри- 
товом стержне приемлемых размеров. Рамка выполняется, как 
корпусная антенна (охватывающая корпус со схемой передатчи- 
ка), с витками площадью до 70—110 см?. 

Если стационарная приемная петлевая антенна смонтирована 
в горизонтальной плоскости, рамку носимого передатчика во вре 
мя работы держат также в горизонтальном положении. Если ис- 
пользуется вертикальная приемная петля, рамку при передаче 
держат вертикально в плоскости, параллельной плоскости прием- 
ной петли, т. е. параллельно продольной оси симметрии здания 
или территории. 

Связь между конструкцией передатчика и потерями в корпус- 
ной антенне. Так как габариты. карманного передатчика ограни: 
чиваются требованием удобства его, то при допустимой сравни- 
тельно малой площади корпусной антенны необходима тщатель- 
ная разработка конструкции антенны и монтируемой внутри нее 
схемы передатчика. Для уменьшения потерь в антенном контуре 
обмотка антенны секционируется и применяется провод оптималь- 
ного диаметра. Кроме того, должна быть предусмотрена такая 
конструкция передатчика, при которой поле его корпусной антен- 
ны возбуждает в деталях схемы минимальные вихревые токи. 

Для этого схема передатчика выполняется на платах печат- 
ного монтажа, располагаемых внутри корпусной антенны в плос- 
костях, перпендикулярных плоскости витков антенны. При таком 
расположении плат силовые линии магнитного поля корпусной ан- 
тенны не пересекают контура из проводников печатного монтажа 
и не возбуждают в этих контурах токов. Малогабаритный источник 
электропитания, если он размещается внутри корпусной антенны, 
заключается в цилиндрический алюминиевый экран. Поле токов 
в этом экране при помещении его с аккумулятором в центре 
корпусной антенны практически не влияет на полезное поле 
антенны. 

Для транзистора, питающего антенну, нагрузочное сопротивле- 
ние Ю=р?0О, откуда коэффициент включения транзистора в кон" 


В 
тур передающей антенны р = но" Характеристическое сопро- 
р 


тивление о=6[.=®В?5. Ток в антенном контуре и подводимая к 
нему мощность: Ї= Гьодврб; Риодв = Г2подвКое. После подстановки 
приведенных значений выражение для ЭДС в приемной антенне 
приобретает вид 


1) См. гл. 6. 
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Ет = Р ИР: 09 і | (5.1) 


где Р — постоянный коэффициент; © и $ — соответственно доб- 
ротность и площадь витков передающей антенны. Следовательно, 
критериями потерь, вносимых в антенну конструкцией передатчи- 
ка, смонтированного внутри корпусной антенны, могут служить 
добротность передающей антенны (определяемая, например, по 


Влияние конструкции передатчика иллюстрируется результа- 
тами измерений уровня сигналов, принятых на приемную петлю, в 
центре которой помещался передатчик с корпусной антенной. 

У антенны, выполненной на корпусе с размерами 110х70х 
Х25 мм (5=77 см?) при числе витков 0 = 150 из провода ПЭВ- 
0,19, добротность от внесения внутрь антенны деталей схемы пе- 


со схемой передатчика, расположенной в плоскости витков антен- 
ны, — 41; при внесении только аккумуляторной батареи 7Д-0,1-22, 

Влияние способа расположения деталей внутри корпусной ан- 
тенны иллюстрируется рис. 5.1, на котором указаны положения: 
аккумуляторной батареи и значения добротности. Расположение 
‚батареи возле обмотки уменьшало добротность от 67 (при отсутст- 


Рис. 5.1. Влияние положения аккумуляторной батареи внутри корпусной антен- 
ны на добротность антенного контура: 

1 — антенна; 2 — батарея типа 7Д-0,1 

вии батареи) до 29, Влияние батареи ослаблялось помещением. 
рядом с батареей ферритовой пластины марки Ф-600. Менее все- 
го — до 41 — добротность уменьшалась, когда батарея находи- 
лась в центре корпусной антенны. 

Рисунок 5.2 позволяет проследить, как изменяются постоян- 
ный ток питания передатчика и уровень сигналев на зажимах 
приемной петлевой антенны площадью 1400 м? при помещении 
внутри корпусной антенны возле ее обмотки аккумуляторной ба- 
тареи без экрана и в алюминиевом экране. Без экрана батарея 
увеличивала ток питания на 95 мА, или на 224$, и уменьшала 
уровень сигнала на 2,6 дБ. Помещение батареи в алюминиевый 
экран уменьшало ток питания на 10 мА и увеличивало уровень 
сигнала на 1,74 дБ. 
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На рис. 5.3 указаны значения тока питания и уровень сигна- 
лов, принятых на петлевую антенну площадью 36 м?, при распо- 
ложении внутри корпусной антенны двух плат схемы передатчи- 


р 9 4 


140мА-65,2 ОБ 105мА – 60,906 122мА –62906 15МА 62,605 


Рис. 5.2. Влияние экранирования аккумуляторной батареи, помещенной внутри 
корпусной антенны, на величину тока, подводимого к выходному каскаду пе- 
редатчика, и на уровень принимаемых сигналов: | 

і — антенна; 2 — батарея типа 7Д-0,1 без экрана; 3 — батарея в алюминиевом экране; 4 — 
‚ ферритовая пластина 


ка из фольгированного гетинакса перпендикулярно плоскости 
витков корпусной антенны и аккумуляторной батареи в 
алюминиевом стакане в центре этой антенны. Сравнение , 
приведенных значений показывает, что расположение В 
центре корпусной антенны плат схемы указанным способом 
и батареи в экране увеличивало ток питания лишь на 7 МА, 
или на 6%, а уровень сигналов уменьшало лишь на 0,44 дБ. При 
внесении платы из фольгированного гетинакса для схемы передат- 
чика во внутрь корпусной антенны и расположении платы в 
плоскости, параллельной плоскости витков, уровень сигнала на 
приеме уменьшался всего на 0,35 дБ, но ток питания передат- 
чика возрастал на 15 мА. При расположении той же платы в 
плоскости, перпендикулярной плоскости витков, ток питания ос- 
тавался неизменным. 


ВсохротхиНЕЕСИЕТИЕЕОЯТЕТТЕ | 


122МА -38,906 118МА -38,606 115 мА -38,605 115 мА -98,406 

Рис. 5.3. Влияние плат фольгированного гетинакса, расположенных внутри ан- 
тенны перпендикулярно плоскости ее витков, и экранированной аккумуляторной 
батареи на величину тока, подводимого к выходному каскаду передатчика, и 
на ‘уровень принимаемых сигналов: 

1 — антенна; 2 — батарея в алюминиевом экране; 3 — платы 


Следует заметить, что при прочих равных условиях, чем боль- 
ше витков имеет корпусная антенна, тем сильнее она связана с 
конструкцией смонтированного в ней передатчика и тем больше 
потери, вносимые конструкцией передатчика в антенну. 

Опыт показывает, что на каркасе из полистирола, оргстекла 
или гетинакса можно получить контур с его собственной доброт- 
ностью 100 и больше. Однако в схеме передатчика транзистор 
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частично шунтирует контур и эквивалентная добротность послед- 
него не превышает примерно 35—45 В этих условиях добивать- 
ся намного более высокой собственной добротности антенного 
контура нет смысла. Учитывая, что масса провода пропорциональ- 
на квадрату его диаметра, для корпусной антенны маломощного 
передатчика можно. использовать провод диаметром 0,19—0,2 мм. 
Обмотку целесообразно покрыть эпоксидной смолой. 


Поэтому целесообразно выбирать значение эквивалентной доброт- 
ности (5 (с учетом шунтирующего действия транзистора и др.) 
равным максимально допустимому. 

К выбору коэффициента включения транзистора в антенный 
контур. Коэффициент включения транзистора р! в параллельный 
контур магнитной антенны может быть выбран для получения 


нагрузки транзистора, соответствующей отдаче им требуемой мощ- 
ности: 


— 


Ко 
Кг Р Ч ро О,, откуда р; = у : 


Но транзистор, подключенный к антенному контуру, при коэффи- 
циенте включения р. шунтирует контур и уменьшает его доброт- 
ность, чем увеличивает полосу боковых частот, пропускаемых без 
существенного ослабления: 


ОЗА 
Юк - Ювнос о 0 Ч. О 
Кк -{ р5 
вых 
где Кк — активное сопротивление собственного контура; Юзых — 


выходное сопротивление транзистора. 

Для одновременного получения заданной мощности от транзис- 
тора и эквивалентной добротности, обеспечивающей пропускание 
требуемой полосы боковых частот при модуляции, необходимо, 
чтобы р! = рз или 


Ко _ Р— Ак р | а _ 1030р 
од. 020 вых 92 = О вых» 
откуда 
Бох Ок 1 Ок 
= —— —1 или 0, = 
Квых Э Ка + 1 
Квых 


Задаваясь тремя величинами, можно определить четвертую. 
Если транзистор нагружен на последовательно соединенные 

конденсатор и индуктивность [.., составляющие антенный контур 

(0= 1), то требуется равенство величин Љ= № или, так как 
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— О5Квых 
ОР, В, = т 2 Қ, 
Е Ў $5 а 
откуда требуемая индуктивность антенны 


ЕО | 
Га = 0 (К. + Кх), 


а емкость для настройки в резонанс 


225 25,3 
РГа 
где С, пФ; |, МГц; Га, мГ. 

О поясной антенне. Для носимого передатчика можно исполь- 
зовать также антенну, вшитую в пояс. Она позволяет при монта- 
же малогабаритных микрофонов и телефонов на шлемофоне ос- 
тавлять руки оператора свободными для производственной. рабо- 
ты. 
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Площадь витков у поясной антенны составляет примерно. 
0.07 м2. По действующим Санитарным правилам работы с источ- 
никами электромагнитных полей высокой частоты [25] напряжен- 
ность магнитной составляющей поля в диапазоне высоких частот 
(60 кГц—1,5 МГц) не должна превышать 5 А/м, а электричес- 
кой составляющей — 20 В/м, в диапазоне 60 кГц — 30 МГц. 

Поясная антенна, охватывая тело оператора, имеет в плане 
форму эллипса. В первом приближении заменим эллипс кругом 
равновеликой площади и определим максимальный ток в антенне, 
допустимый по действующим Санитарным правилам: 


Н = 9. «БАМ, | (5.9) 


где Н — напряженность магнитного поля в центре круговой ан- 


_тенны; Ги 0 — ток и число витков, р — диаметр круга, м. 


Из ур-ния (5.2) следует, что число ампер-витков поясной ан- 
тенны должно удовлетворять неравенству 


45 4.0,07 
нр вру рои АЕ 


Так как ЭДС принимаемых сигналов по ф-ле (5.1) пропор- 
щиональна величине /05, сравним по этим показателям поясную 


и корпусную антенны. 


Для известного образца поясной антенны [05 =1,5.0,07 =0,105, 
Ав:м?; для корпусной антенны при работе передатчика с выходной 
мощностью 0,5 Вт? [08 =0,150.80.77.10—=0,092, Ав:м2. Следова- 
тельно, известные образцы антенн обоих видов возбуждают на 
приеме ЭДС, различающиеся на 1 дБ, что незаметно для слуха?) 

Для антенны карманного передатчика на ферритовом стержне 


[0$ = 0,1 .980-14.10 “ = 0,039 Ав :м?, 


) При расходе по цепи питания около 1 Вт. 
2) Порог различимости на слух изменения уровня звука равен 1,5—2 дБ. 
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Т. е. на 7,5—8,5 дБ меньше, чем для корпусной и поясной антенн. 


Вызванное этим Ухудшением условий приема может быть очень су- 
щественным, особенно при ЧМ. 


? 


как для приемных проигрыш, связанный с уменьшением разме- 
ров приемной антенны, компенсируется добавлением в приемни- 
ке усилительного каскада на транзисторе, а также лучшей на- 
правленностью антенны на ферритовом стержне, что ослабляет 
помехи. 

Известные образцы передающих рамочных антенн на автома- 
шинах имеют витки площадью 0,25 м? и больше. 


на месте. 


Для башенных кранов и других механизмов, движущихся по 
рельсам, в качестве элементов связи применяются рамки и мно- 
гослойные катушки, передвигающиеся вблизи от провода ста- 
ционарной петли. 


5.2. Общие принципы выполнения стационарных 
приемных антенн 5 


\ 


зи существенно различаются. 


Стационарные передатчики сетевого питания работают с вы- 
ходной мощностью 30—50 Вт и более, действующая высота ан- 
тенны носимого приемника измеряется в миллиметрах или их до- 
лях. Поэтому, как правило, прием сигналов стационарного пере- 
датчика не сопровождается помехами, если вблизи от приемника 
нет ВЧ генератора. 


Наоборот карманный передатчик обладает мощностью, равной 
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= 


С учетом особенностей приема сигналов передвигающегося 
передатчика выполнение стационарной петлевой антенны долж- 
но обеспечивать: 

возможно большую связь антенны с передвигающимся малым 
передатчиком, что при применении горизонтальных петель осу- 
ществляется уменьшением их ширины и выполнением петель с 
тремя и большим числом длинных сторон, хотя увеличение чис- 
ла сторон противоречит требованию простоты антенной системы; 

использование различных принципов приема сигналов передви- 
гающегося передатчика, в каждый момент времени возбуждаю- 
щего ЭДС лишь в близком к нему участке провода ограниченной 
длины, и сигналов местных радиостанций и других источников, 
возбуждающих ЭДС помех по всей длине проводов приемной 
антенны; 

использование, когда это возможно, направленного действия 
петлевой антенны для уменьшения уровня помех, приходящих 
преимущественно с определенного направления; 

защиту входа стационарного приемника от помех, создаваемых 
своим, т. е. совмещенным стационарным, передатчиком при дуп- 
 лексной работе оборудования. 


5.3. Способы усиления связи передвигающегося 
передатчика со стационарным приемником 


Использование усложненных горизонтальных антенн. На- 
водимый в петлевой двухпроводной (т.е. сдвумя длинными сторо- 
‚нами) горизонтальной приемной антенне уровень сигналов пере- 
двигающегося передатчика вычисляется по ф-ле (4.3) при связи 
над землей и по ф-ле (4.5) при связи над железобетоном. 

Если известны значения несущей частоты, [№5 передающей 
антенны и минимально допустимый уровень сигналов на зажимах 
петлевой антенны, то указанные формулы позволяют определить 
максимальную допустимую ширину двухпроводной петли. При 
приеме на такую петлю ширина площади, охватываемой связью 


В = Б +|- сБ, 


где ширина рабочей зоны сб вне петли, соответствующая обозна- 
чению на рис. 3.10, определяется по кривой рис. 3.11, для которой 


с = ФА 0). 


Если двухпроводная горизонтальная петля не обеспечивает 
связью заданную площадь шириной В, то связь передвигающе- 
гося передатчика с петлевой антенной усиливают, применяя мно- 
гопроводную приемную антенну [25]. 

Использование нескольких простых петлевых антенн, охваты- 
вающих отдельные здания или участки территории. Если пульт 
управления связью находится на расстояниях порядка 500 м и 
более от охватываемых связью отдельных зданий или участков 
территории, то приемные антенны зданий (участков) соединяют- 
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ся каждая со своим приемником, устанавливаемым возле петли. 
Все приемники подключаются к пульту руководителя кабелем, 
несущим звуковые частоты. Так как в каждом приемнике имеют- 
ся автостоп, шумоподавитель, запирающий выходные каскады при 
отсутствии несущей от передвигающегося передатчика, в этом 
случае используется раздельная регулировка порога срабатыва- 
ния во всех приемниках, а сложение шумов от нескольких петель 
исключается. , 

Если можно применить петли малой площади, находящиеся на 
близких расстояниях друг от друга, так что общая длина провода 
всех петель не привысит примерно 1000 м, то эти петли могут 
быть соединены высокочастотным кабелем с приемником пульта 
управления. 


5.4. Приемные антенны, снижающие относительный 
уровень помех 


Влияние удлинения приемной антенны. Длина стационар- 
ной петлевой антенны в зависимости от длины охваченного ею 
здания или территории наиболее часто равна 190—500 м. По мере 
увеличения длины стационарной антенны возрастает и охваченная 
ею площадь и, следовательно, действующая высота петлевой ан- 
тенны, воспринимающей помехи от удаленных источников: 


ћ, = 215// (так как для петли 0 = 1; џ = 1). 


Равномерное поле удаленных источников помех, например веща- 
тельных и других радиостанций, создает на зажимах петлевой ан- 
тенны напряжение, пропорциональное действующей высоте и, сле- 
довательно, площади антенны: 


2л 5 
а х Ер И ве ЕК) Эх 
В то же время величина сигнала, принимаемого стационарной ан- 
тенной от маломощного носимого передатчика, с изменением дли- 
ны антенны при отношении длины а/р2>2 изменяется незначи- 
тельно. 

Влияние изменения длины провода приемной антенны на ве- 
личину сигнала передатчика, отделенного от провода расстоянием 
А, может быть определено исходя из принципа взаимности пе- 
редающей и приемной антенн. Напряженность магнитного поля, 
создаваемого током, протекающим по проводу конечной длины 
(см. рис. 1.3), как установлено ф-лой (1.7), 


\ [ я 
Н = — Яп аж. 
2л Р 
При расположении передатчика в центре петли, что соответст- 
вует наименее благоприятным условиям связи, в большинстве 
случаев практики 


Еа = 6 2; ѕіпаь = 0,9 1,0. 
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Из изложенного следует, что простое удлинение стационарной 
приемной антенны сопровождается пропорциональным увеличени- 
ем напряжения помех при малом изменении напряжения прини- 
маемых полезных сигналов и в результате падением относитель- 
ного уровня сигналов (уменьшением отношения сигнал/шум 
5/№)). Поэтому для обеспечения индуктивной связи на площадях, 
измеряемых гектарами или, в зависимости от местных условий, 
сотнями квадратных метров, нужны специальные технические ре- 
шения. 

Принципы работы скрещенной и мостовой антенн. С учетом 
того, что передвигающийся передатчик в каждый момент времени 
действует только на ограниченный участок провода антенны, а 
мешающие радиостанции наводят ЭДС по всей длине провода, 
предложены и испытаны. скрещенная (рис. 5.4) и мостовая 
(рис. 5.5) петлевые антенны [10]. 


Рис. 5.4. Скрещенная стационар- { 
ная приемная ‘антенна: 

1 — антенна; 2 — приемник; 3 — нагру- 
зочное сопротивление; 4 — передвигаю- { 
щийся передатчик 


Рис. 5.5. Мостовая стационарная { 
приемная антенна: 


1 — антенна; 2 — приемник; 3 — пере- $ 
двигающийся передатчик 


По схеме рис. 5.4 скрещиваются две или большее четное чис- 
ло одинаковых секций. Равномерное поле удаленного источни- 
ка помех возбуждает ЭДС во всех секциях, и так как каждая 
пара скрещенных секций соединена встречно при условиях, рас- 
сматриваемых ниже, ЭДС помех в секциях полностью или частич- 
но взаимно компенсируются. Передвигающийся передатчик воз- 
буждает ЭДС только в той секции, в пределах или вблизи кото- 
рой он находится. Поэтому скрещивание секций на уровень сигна- 
лов, принимаемых от передвигающегося передатчика, практически 
не влияет. 


При использовании мостовой схемы рис. 5.5 помехи от удален- 
ных источников наводят ЭДС в обеих петлях и на концах диаго- 
нали моста, в которую включен приемник, разность ЭДС помех 
оказывается равной нулю или меньшей, чем ЭДС помех в каждой 
отдельно взятой петле. Передвигающийся передатчик находится 
всегда внутри одной из петель, и приемник, включенный в диаго- 
наль моста, входящую в качестве стороны в состав каждой петли, 
принимает сигналы, возбуждаемые передатчиком. 


і) Практически маломощный передатчик наводит ЭДС в близлежащих ог- 
раниченных участках провода антенны независимо от длины последней. 


83 


Диаграмма направленности скрещенной петлевой антенны в 
горизонтальной плоскости. Одиночная горизонтальная петля пря- 
моугольной формы обладает в горизонтальной плоскости слабо 
выраженной направленностью. Заменим каждую секцию горизон- 
тальной петлевой скрещенной приемной антенны эквивалентным 
источником ЭДС Ен помех в фазовом центре секции. Расстояние 
между центрами смежных секций обозначим через 4 (рис. 5.6), 


Рис 5.6. Эквивалентная 
схема стационарной че- 
тырехсекционной скре- 
щенной горизонтальной 
петлевой приемной ан- 
тенны с генераторами 
е.—е. в фазовых цент- 
рах секций; центральный 
угол прихода радиоволн 
в горизонтальной плос- 
кости находится в пре- 
делах полуокружности 4 


Рис. 5.7. Эквивалентная 
схема стационарной че- 
тырехсекционной скре- 
щенной горизонтальной 
петлевой приемной ан- 
тенны; угол прихода ра- 
диоволн лежит в преде: 
лах полуокружности В 


угол между направлением прихода радиоволн и линией располо- 
жения фазовых центров — через ф. Ввиду большого удаления ис- 
точника помех амплитудные значения ЭДС в фазовых центрах 
считаем равными. Тогда 


1—1 С05 (о и ет 605 (92 м == со5 ф— $); 


са = Есоз[02 — 20 300 созф— 26): Е о 


х (0:27 +5 соф 30), 


2л а | 
где ——— соѕ Ф — разность фаз, обусловленная разностью пути радио- 


волн от источника до двух смежных фазовых центров; ф — сдвиг 
‚по фазе, обусловленный конечной скоростью распространения 
электромагнитной энергии по проводам от одного фазового цент- 
ра до другого, смежного; 7; — расстояние от источника до соот- 
ветствующего фазового центра. 


К приемнику поступает сумма всех ЭДС помех, причем нечет- 
ные члены ряда со знаком «плюс», а четные — со знаком «ми- 
НУС»: е1-—65--ез;— 64. | 
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Вводя обозначения а = ®Ё— 25, „== те сов ф— Фф, получаем 


выражение для результирующей ЭДС на выходе Четыре 
ной скрещенной антенны 


ер = е | ез — е, = Е, руны обв (а 96) 


— соѕ (а -- 38)] = Е, 299 со [2+ 5 таа (я Д 


(см. приложение 2 и [26]), откуда амплитуда результирующей 
ЭДС помех 


2л а 
51п == сз) 
МЕНИ еы ЭЦ 
+ 2л а з 
соѕ 0,5 Ее соѕ ф -%) 
На выходе двухсекционной скрещенной антенны амплитуда ре- 
зультирующей ЭДС при направлении прихода радиоволн, указан- 
ном на рис. 5.6, 


ѕіп28р г 
П с0$ 6/2 


21а 
т Е сф) 


ѕіп Ёр 


П соѕ 6/2 (5.5) 


2л 4 і 
т 
А 
В случае прихода радиоволн с направления, указанного на 


рис. 5.7, ЭДС эквивалентных генераторов помех в фазовых цент- 
рах скрещенных секций равны: 


2 
2: Ее е = ЕрС050; 


382 2 
Е собо > 200 
А, 


—— 0$ «—$)= Ер со$ (а — Б); 


у а __ бла 
А 


$ р = ие 


ез Ех соз (92 — а = — 2 сов Ф — 2р) == Ес05 (а — 25); 
2—1 С05 (©#— 


ае зр) = Е. с0$ (а — 35), 


2л гү 


где 24-= 0 — 


Результирующая ЭДС от четырех скрещенных секций на входе 
приемника 
ер — е, + е. — е = Е | соѕа — соѕ ей + с0$ (а — 28) — 


ѕіп 28 
1 аа ЕЕ а) | 


а амплитуда результирующей ЭДС помех 
2л ӣ 
п 2 соз | 


— соѕ (а — 36)] = 


п 26 _ 
м 05 6/2 к 


соѕ 0, Е а Ф). 


В случае прихода радиоволн с направления, показанного на 
рис. 5.7, результирующая амплитуда ЭДС на выходе двухсекци- 
онной антенны 

Уола 
зо 51П в сер) 
п с05 6/2 — 


п 


2л а ще 
соѕ 0,5 Б с0$ ено) 


Если скорость распространения электромагнитной энергии по 
проводам скрещенной антенны равна скорости распространения 
радиоволн и потерь в проводах нет, то для схемы рис. 5.6 при 
угле 


ф= 0 и 212 фр = 202 201—1) =0. 


Выражение (5.3) для ае антенны принимает вид 


Е ШВ _ РР 2 = Е, ѕіп 6/2 = 
СоѕЅ Ь/2 С0$ Ь/2 
= 2Е, 14 (с05ф— 1). (5.4) 


В практике индуктивной связи отношение 4/), является величиной 


порядка 0,02—0,05, поэтому синус приближенно равен его аргу- 


менту: 
Е ѕіп 6/2 2х 2Е,9 (со — 1), (5.5) 


Для радиоволн, приходящих с направления, указанного на 
рис. 5.7, выражение (5.4) принимает вид 


ФЕ. іп 6/9 х 2Е, т (соѕФ 4 1). (5.6) 


Диаграмма направленности двухсекционной скрещенной ан- 
тенны, построенная по ур-нию (5.5) для радиоволн помех, прихо- 
дящих с направлений А рис. 5.6, и по ур-нию (5.6) для волн с 
направлений В рис. 5.7, приведена на рис. 5.8. 

Отсутствие взаимной компенсации ЭДС помех от эквивалент- 
ных генераторов е! и ез в случае прихода помех с направления, 
показанного на рис. 5.7, объясняется тем, что ЭДС ез отстает по 
фазе от ЭДС е; на время прохождения электромагнитной энергии 
в эфире от фазового центра е; до фазового центра е» и затем по 
проводам к приемнику от центра ез до центра е. 

Теоретически увеличение четного числа скрещенных секций 
антенны заданной длины должно улучшать взаимную компенса- 
цию ЭДС помех, поскольку укорочение секций уменьшает раз- 
ность фаз ЭДС в скрещиваемых секциях. Однако такое увеличе- 
ние не всегда практически легко осуществимо. 

Если известно направление, с которого приходят наиболее 
сильные помехи от удаленного источника, и если местные усло- 
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вия позволяют, то, учитывая диаграмму рис. 5.8, скрещенную ан- 
тенну целесообразно располагать и приемник подключать к ней 
так, чтобы ослабить прием помех. 

Эффективность скрещенной и мо- 
стовой антенн для защиты от внешних 
помех по экспериментальным данным. 
В реальных условиях степень умень- 
шения помех зависит от того, как рас- 
положены скрещиваемые секции или 
провода-плечи моста ‘относительно ис- 
точников и переносчиков помех. Полу- 
чаемый при эксплуатации ‘результат 
должен оправдать усложнение конст- 
рукции антенны. 

Эффективность мостовой антенны и 
скрещивания секций петлевой антенны, 
как средств уменьшения уровня помех, | 
характеризуется результатами измере- Рис. 5.8. Диаграмма вапрос 
ний в зданиях, на внутризаводской до- лености, аа 
роге и на поле стадиона. секционной скрещенной гори- 

На стадионе вдали от электропро- зонтальной петлевой приемной 
водки при укладке провода антенны антенны 
на снег на высоте 0,5 м над землей и 
при нагрузке антенны на сопротивление 360 Ом скрещивание двух 
секций по 35х12 м? и четырех секций по 17,5 «12 м? одинаково 
уменьшало уровень помех. После подключенных к антенне фильт- 
ров-пробок, настроенных на частоту 272 кГц местной вещател и 
радиостанции, помехи уменьшались на 21 дБ. 

Уровень помех измерялся также на выходе УВЧ приемника, 
настроенного на частоту 132,8 кГц и подключенного к горизон- 
тальной антенне 140 х7 м?, подвешенной над внутризаводской до- 
рогой на высоте 3,5 м. Разделение антенны на две. секции по 
70х7 м? и скрещивание последних, нагруженных на сопротивле- 
ние 360 Ом, близкое к расчетному волновому, уменьшали уро- 
вень помех на 6 ДБ. 

По измерениям в здании предприятия над железобетонными 
платформами уровень помех в диагонали мостовой горизонталь- 
ной антенны 100х152 м?, измеренный вольтметром, подключен- 
ным к антенне, был на 4—5 дБ меньше, чем на зажимах петли 
10030 м?. 

В антенне с размерами 26х12 м?, подвешенной в здании, по 
сравнению с напряжением помех на зажимах всей петли напряже- 
ние на диагонали моста, соединявшей короткие стороны, было 
на 12 дБ меньше, При помещении носимого передатчика в центре 
одной петли моста и настройке Г С-цепочки диагонали с приемни- 
ком в резонанс на частоту принимаемых сигналов 132,8 кГц, под- 
ключение 2-й петли к диагонали.моста уменьшали уровень помех. 
в разное время на 6—10 дБ, не изменяя уровня полезных сигна- 


ЛОВ, 
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Таким образом, скрещивание двух рассмотренных горизонталь- 
ных антенн уменьшало уровень помех на 6—21 дБ. Уменьшение 
помех мостовой схемой оказалось равным для одной антенны 6— 
12 дБ, для другой 4—5 дБ. Данные измерений показывают, что 
эти антенны действительно понижают относительный уровень по- 
мех, но выигрыш зависит от местных условий, от степени выпол- 
нения симметрии и от расположения частей антенн относительно 
источников помех. | 


Так как при ЧМ для подавления помех детектором на его вхо- 
де требуется превышение уровня полезных сигналов над уровнем 
помех хотя бы на 8—10 дБ, указанный выше выигрыш имеет осо- 
бенно существенное значение для практики индуктивной связи 
при использовании частотной модуляции. 


5.5. Антенная система совмещенного 
приемопередатчика дуплексной связи 


Особенности работы стационарной приемной совмешенной 
антенны при дуплексной связи. При дуплексной связи стационар- 
ный передатчик и стационарный приемник работают непрерывно. 
Охватывая одну и ту же площадь, передающая и приемная ·ста- 
ционарные антенны оказываются сильно связанными между со- 
бой магнитным полем. Поэтому относительно мощный стационар- 
ный передатчик наводит в антенне стационарного приемника ме- 
шающую ЭДС, превосходящую по величине ЭДС полезных сиг- 
налов маломощных передвигающихся передатчиков. 


Для ослабления мешающего действия наряду с частотными 
фильтрами на выходе стационарного передатчика и на входе ста- 
ционарного приемника используются специальные способы выпол- 
нения петлевых антенн. Так, при совместной подвеске горизонталь- 
ных передающей и приемной антенн приемная антенна делается 
скрещенной и подвешивается на расстоянии 200 мм и более от 
петлевой передающей антенны (рис. 5.9). 


Помеха ослабляется в большей мере при включении приемни- 
ка на конце антенны, удаленном от передатчика, так как в этом 
случае ЭДС еј, наведенная передатчиком в 1-й секции, поступает 
по проводам 2-й секции к приемнику с обратным знаком почти в 
одно время с ЭДС ео, наведенной передатчиком во 2-й секции. 
При включении же приемника на том конце антенны, что ближе 
к передатчику. ЭДС ез приходит к приемнику относительно е; с 
запаздыванием по фазе, которое определяется временем движе- 
ния электромагнитной энергии от фазового центра 1-й секции до 
центра 2-й секции и обратно. Такой сдвиг фаз исключает взаим- 
ную компенсацию ЭДС скрещенных секций, и помеха от стацио- 
нарного передатчика мешает приему слабых сигналов передви- 
гающихся передатчиков. 


Если в местных условиях оказывается целесообразным выпол- 
нение горизонтальной приемной антенны, то помеха от стационар- 
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ного передатчика при дуплексной связи может быть ослабле- 
на также применением для передачи вертикальной петлевой 
антенны. 

Экспериментальные данные об эффективно- 
сти защиты для уменьшения помех от совме- 
щенного передатчика. Эффективность умень- 
шения помех приему от своего совмещенного 
стационарного передатчика при работе антен- 
ны, выполненной по схеме рис. 5.10, характе- 
ризуется приведенными ниже условиями и ре- 
зультатами. 

Длина каждой из антенн— 100 м, шири- 
на— 17,5 м, высота подвеса над асфальтом — 


Рис. 5.9. Совмещенная стационарная приемо-передаю- 
щая антенна для дуплексной СВЯЗИ: 

1 — скрещенная приемная антенна; 2 — стационарный прием- 
ник; 3 — нагрузочное сопротивление; 4 — передвигающийся при- 
емопередатчик; 5 — передающая антенна; 6 — стационарный пе- 
редатчик; 7 — резистор 


4 м. Передающая антенна — простая петля, приемная — две скре- 
щенные секции. Разнос антенн по вертикали — 200 мм. Несущая 
частота передатчика — 117,2 кГц. Передатчик соединен с антенной 
без промежуточного фильтра. Все резисторы, показанные на 
рис. 5.10, по 300 Ом. Измерения производились ламповым вольт- 
метром. Результаты измерений приведены в табл. 5.1%. — 


ТАБЛИЦА 51 


Измеренные напряжения в цепях совмещенной 
приемо-передающей антенны - 


Напряжения, В 


Место измерения напряжения без скрещива- при скрещива- 
ния секций нии секций 


При включенном 


передатчике 
На выходе передатчика 112,5 117,5 
На резисторе 4 58 63,5 
На резисторе 5 125 1,15 
На резисторе 6 Вто 14 
| При выключенном 
передатчике 
На резисторе 5 0,10 | 0,065 


Из данных табл. 5.1 следует, что при отсутствии скрещивания 
на резисторе 5, заменявшем приемник или высокочастотный ка- 
бель, идущий к приемнику, напряжение было только в 9 раз, или 


1) Входные концы вольтметра с несимметричным входом переключались на: 
каждом резисторе. В таблице приведены средние значения пар незначительно 
различавшихся измеренных величин. 
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на 19 дБ, меньше напряжения на выходе передатчика. При скре- 
щивании на резисторе 5 напряжение было меньше, чем на выходе 
передатчика, уже в 102 раза, или на 40,2 дБ, что облегчало даль- 
нейшее уменьшение помехи с помощью частотных фильтров. При 
этом скрещивание давало выигрыш в 11,3 раза по напряжению, 


или на 21 дБ. 


Рис. 5.10. К экспериментальному ‘оп- 

ределению эффективности скрещива- 
ЕЕ ния для уменьшения помех от совме- 

4 16 | 5 р [7 щенного передатчика при дуплексной 
босаю ре связи: 


1 — стационарный передатчик; 2 — переда- 
ющая антенна; 3 — скрещенная приемная 
антенна; 4, 5 и 6 — резисторы 


При подключении приемника к дальнему от передатчика концу 
скрещенной антенны действительно наблюдается несколько мень- 
ший уровень помех от своего передатчика, чем при подключении 
к ближнему концу (в 1,5 раза, или на 3,4 дБ). 

Условия дуплексной связи при работе совмещенной приемопе- 
редающей антенны с двумя скрещенными секциями приемной час- 
ти и включении стационарного приемника, настроенного на часто- 
ту 148,4 кГц на дальнем от передатчика конце, характеризуются 
следующим. На коллекторе транзистора 2-го каскада усилителя 
высокой частоты с линейной амплитудной характеристикой после 
пятизвенного фильтра сосредоточенной селекции (ФСС) пресе- 
лектора и трехзвенного фильтра 1-го каскада с полосой пропуска- 
ния |0 кГц уровень внешних помех при выключенном стационар- 
ном передатчике был равен — 32,7——31,8 дБ, или 18—20 мВ. 
При включении стационарного передатчика, работавшего на час- 
тоте 117,2 кГц, результирующий уровень помех составлял — 
27,7 дБ или 31 мВ. Следовательно, напряжение помехи от пере- 
датчика было порядка 25 мВ. При работе малогабаритного кар- 
манного передатчика с магнитной ферритовой антенной и величи- 
ной /05 =250 Ав-см? (см. гл. 4) на частоте приемника из центра 
секции, ближней к стационарному приемнику, · результирующий 
уровень полезных сигналов, и помех (внешних и от стационарно- 
го передатчика) равнялся — 5,3 дБ, или 420 мВ, а из центра уда- 
ленной от приемника секции — 6,2 дБ, или 380 мВ, что и было 
минимальным напряжением при передаче с площади, охваченной 
антенной. При этом уровень полезных сигналов превышал резуль- 
тирующий уровень помех в 12 раз, или на 21,8 дБ, что значитель- 
но больше минимально необходимого при ЧМ превышения уров- 
ня сигналов над уровнем помех до детектора. 

Рассмотренные средства защиты для уменьшения помех от 
совмещенного передатчика — скрещивание приемной антенны и 
избирательность стационарного приемника — при необходимости 
дополняются частотными фильтрами. 
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Средством борьбы с помехой, в принципе, может быть также 
выделение ее узкополосным фильтром в дополнительном канале 
приема для отделения от сигнала и последующей подачи поме- 
хи в общий канал в противофазе для компенсации. К обычному 
составу приемника, кроме фильтра, добавляется также устройст- 
во, позволяющее регулировать подаваемую для компенсации по- 
меху по амплитуде и по фазе. Однако требуемое усложнение ап- 
паратуры и тонкая регулировка на внутрипроизводственных свя- 
зях не применяются. Скрещивание же при монтаже антенны 
обычно выполняется достаточно просто. 


6. Средства расширения зоны индуктивной 
связи в железобетонных зданиях !! 


6.1. Сужение зоны связи над железобетоном 


| Быстрое затухание (4—5 дБ/м) напряженности магнитно- 
го поля над железобетонной поверхностью по мере удаления от 
провода петлевой передающей горизонтальной антенны затрудня- 
ет или делает невозможным осуществление индуктивной связи В. 
сильно армированных зданиях. 

Так, например, если коэффициент затухания поля А=5 дБ/м, 
а допустимый диапазон изменения уровней сигналов на входе пе- 
редвигающегося приемника ограничивается величиной 0 =30 ДБ, 
то согласно ф-ле (4.6) ширина передающей петли не должна. 
быть больше 


БЕЯ = ЕР 14,5 т 


Однако ширина железобетонных даже жилых, а тем более: 
промышленных зданий почти всегда превышает 14,5 м, и это не: 
позволяет обеспечить связь на всей площади, охваченной петлей.. 

Подвешивать петлю или усложненную многопроводную антен-. 
ную систему в воздухе внутри цехов промышленного предприятия. 
можно лишь там, где не передвигаются краны. Поэтому потребо-. 
валось новое решение задачи по расширению зоны индуктивной’ 
связи над железобетонными поверхностями в армированных зда- 
НИЯХ. 

Специально поставленные измерения зависимости входного: 
сопротивления настроенной петли на разных частотах от высоты 
подвеса ее над землей позволили определить сопротивления, по: 
которым построены кривые рис. 6.1. 

На этом рисунке кривые Г, /, 2, 8 и 4 соответствуют входным 
сопротивлениям настроенной петли одной и той же площади: 


1) Рекомендации, изложенные для связи над железобетонными поверхно-- 
стями, относятся и к квязи над другими сильно поглощающими средами, напри-- 
мер над стальными листами и чугунными плитами. 


Г 


40х15 м2, Но кривая 7 относится к петле, подвешенной на высо- 
те 3—3,5 м; кривая / — к петле, положенной на траву, на высо- 
те 2—5 см над землей; кривые 2 и 8 — к петлям, заложенным в 
землю на глубину 5 см; кривая 4 — к петле, заложенной в землю 
на глубину 20 см. 

Для всех вариантов петель, кроме третьего, использовался 
провод двухжильный алюминиевый, диаметром жилы 2,2 мм, с 
изоляцией из пластика; для третьего варианта петли (см. 
рис. 6.1, кривая 3) — медный, диаметром 1,08 мм, с эмалевой 
изоляцией. 

Из сравнения кривых ясно, что с приближением к земле и с 
закладкой в землю входное сопротивление настроенной петли 
возрастало, причем тем больше, чем выше была частота тока, пи- 
тавшего петлю. 

Из рассмотрения кривых 5 и 6 следует, что увеличение площа- 
ди, охваченной положенной на землю петлевой антенной, при не- 
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5) Рис. 6.1. Частотная зависи- 
| мость активного сопротивления 
настроенной горизонтальной 
40 петли: 


1 — 40х15 м? на траве (в 2—5 см 
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изменной длине ее провода, на верхних частотах диапазона ин- 
дуктивной связи сопровождалось увеличением входного сопротив- 
ления настроенной петли, почти точно пропорциональным увели: 
чению площади. 


6.2. Уменьшение затухания поля, вносимого 
железобетонной поверхностью при использовании 
вертикальной передающей петли 


Судя по результатам измерений, увеличение сопротивле- 
ния было вызвано усилением связи передающей петли с землей: 
возрастанием потерь на вихревые токи в земле, а также тем, что 
при приближении провода к земле и укладке его в землю увели- 
чивалась километрическая емкость провода, что уменьшало фазо- 
вую скорость и в итоге укладывало на длине петли а большую 
долю длины волны А. С увеличением отношения а/) возрастала 
неравномерность тока в петле (см. рис. 3.3), а с ней — входное 
сопротивление петли повышалось еще больше. | 
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Для уменьшения входного сопротивления настроенной петли и 
связанного с этим увеличения тока в петле и ширины зоны связи 
требовалось изменить магнитную связь между петлевой антенной 
и поглощающей средой, над которой осуществляется связь, в 
том числе над железобетонными поверхностями. 

Было предположено изменить такую связь, смонтировав пет- 
лю не в горизонтальной плоскости, как обычно, а в вертикальной. 
При работе горизонтальной петли магнитные силовые линии, пе- 
ресекающие ее плоскость и плоскость близкорасположенной к ней 
стальной сетки арматуры, направлены вертикально. Пересекая 
сетку, поле возбуждает в ней вихревые токи. Можно было ожи- 
дать, что магнитные силовые линии вертикальной петли, проходя 
через плоскость петли, будучи горизонтальными, замкнутся по 
стальной сетке арматуры, как по магнитопроводу с уменьшенным 


магнитным сопротивлением (и по воздуху), в меньшей степени 


возбуждая вихревые токи в арматуре. 


6.3. Напряженность магнитного поля вертикальной 
петлевой антенны 


Для приема сигналов вертикальной петли должна быть ис- 
пользована горизонтальная составляющая магнитного поля. 

Для вертикальной составляющей поля, образованного четырь- 
мя токонесущими проводами горизонтальной петли прямоуголь- 
ной формы над ее центром, было получено выражение (1.15) 


__ 108 | 1 
р т 
ит Кә 

Преобразуем это выражение для горизонтальной составляю- 

щей поля вертикальной петли. 
Горизонтальная составляющая напряженности магнитного по- 
ля. Для случая удаления по перпендикуляру к плоскости верти- 
кальной петли, проходящему через ее центр, выражение для сос- 


тавляющей, перпендикулярной плоскости петли, принимает вид 
(рис. 6.2а) 


наса [= +=), (6.1) 
1 


где 


) 2 
-И (5) +5) + 62 


При удалении по перпендикуляру к плоскости вертикальной 
петли, проходящему через середину длинной стороны (рис. 6.26), 
нормальная составляющая поля характеризуется тем же выраже- 
нием (6.1), но с измененным значением составляющих: 
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Рис. 6.2. К определению горизонтальной составляющей напряженности магнит- 
ного поля вертикальной петлевой антенны: 

а— при движении точки наблюдения по перпендикуляру, проходящему через 

центр петли; б — при движении точки наблюдения по перпендикуляру, прохо- 

дящему через середину длинной стороны петли 


ветк в (6), = У (нке. 
| (6.3) 


Построим обобщенные кривые относительных значений напря- 
женности поля для движения точки наблюдения по перпендику- 
ляру, проходящему через центр петли, для чего подставим в вы- 
ражение (6.1) значения составляющих из (6.2): 
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4л а .2 В \2 к? | а \? 1 
= ЕЕ 2 == С = - 
и (5) +(5.} = (=) +8 >) + 
Разделив числитель и знаменатель на й? и вынеся двойку за скоб- 
ки, имеем Н, А/м, 
ЭГ. за | 1 


ли | а \2 р \2 Е 
— 41+ 4| — ЕЕ 
ру 93 +42) р 
1 01 
—_— | == —— 1, рЫ (6.4) 
а м А ЕКА? лћ 
№) +) 

Входящая в выражение (6.4) дробь 2//лй, как и выражение 
(1.8), дает числовое значение напряженности магнитного поля в 
центре петли, в ее плоскости’. Этим и объясняется, что с удли- 
нением коротких сторон петли (й) напряженность поля убывает, 
поскольку центр петли удаляется от ее длинных сторон. 

Формула (6.4) характеризует зависимость значений напряжен- 


ности поля от величины А/й, т. е. от отношения расстояния (до 
плоскости петли), к наименьшему линейному размеру петли. 


1) При а». 
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Для определения закона изменения относительной величины 
напряженности поля при движении точки наблюдения по перпен- 
дикуляру к плоскости вертикальной петли, проходящему через 
середину ее длинной стороны, подставим в выражение (6.1) зна- 
чения составляющих из (6.3). Тогда выражение примет вид 


р А | 1 | 
Н а ОП ЧЕ Нан: |. 
4л а \2 һ? + В? ча: ра 
Бнк (3 
После деления числителя и знаменателя на й? и выноса двойки 
за скобки получим 


ОНО | | ны 
аа и (-)+4+4 (+) [+8 
р р 


Расчет горизонтальной составляющей с использованием графи- 
ков. Выражение (6.4) может быть переписано так: 


а ЛЕВ 100,056 
ЕЕ АЕ т "ар Оя (6.6) 
де 350: 
\. ЖЕ 
У) + 
©. == 2015 а/а 0° Чо === аа. а ат • 
й 
Аналогично из выражения (6.5) 
ЕЕ ао 1 00:05С 
ІН == = ар О. (6.7) 
тде 
а 2 
С’ = 2015 4/4; Чо Рек: 
в 


При проектировании, оценивая относительный уровень поля в 
разном удалении от плоскости петли для петель различной фор- 
мы, удобно пользоваться рис. 6.3 и 6.4, на которых приведены 
значения С и С’, а за меру сравнения (за 0 дБ) принято поле в 
плоскости и в центре петли данной формы. Зная С и С’, легко оп- 


‚ ределить абсолютное значение напряженности поля по ф-ле (6.6) 
или (6.7). 
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Из сравнения кривых рис. 6.3 и 6.4 следует, что чем больше 
длина а вертикальной петли по сравнению с высотой петли Й, 


аа аР 
реле 


С,05 


-40 
е 
-5 === 
0 | == 
>. г 
-70 | 
ОЛА ТИ О В АВ 


Рис. 6.3. Расчетные кривые С, дБ, относительных величин горизонтальной со- 
ставляющей напряженности магнитного поля вертикальных петлевых антенн 
прямоугольной формы с разным отношением длины сторон для точек, лежащих 
на перпендикуляре, проходящем через центр петли 


тем сравнительно медленнее убывает поле по мере удаления от 
петли, что объясняется большей дальностью действия более про- 
тяженных сторон петли. 

Отношение линейных размеров петли а/й является парамет- 
ром. | 
На рис. 6.5 приведены в сопоставлении кривые С и С’ для от- 
ношения а/й=|Т и 16. 

Из рисунка следует, что при удалении от плоскости петли по 
горизонтали на расстояние, равное высоте вертикальной петли, 
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Рис. 6.4. Расчетные кривые С’, дБ, для точек, лежащих на лерпендикуляре, про- 
ходящем через середину длинной стороны петли 
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разность С—С’^3,5 дБ, а при удалении на расстояние, равное` 
удвоенной высоте петли,— менее чем 1,5 дБ. Это означает, что. 
для указанного и большего ‘удаления от плоскости вертикальной 
передающей петли, охватывающей несколько этажей здания, нап- 
ряженность поля на разных этажах может быть принята в расче- 
тах одинаковой, тем более, что действие местных предметов так- 
же вызывает некоторое отклонение поля от расчетных значений. 


Г.С" д5 
101 


А о ЛН 
2) 
Рис. 6.5. Сопоставление кривых С и С” для различных значений от- 


ношения длины вертикальной петли а к ее высоте й 
а — 20| = 1; 6 — а/һ=16 


Об относительно малом по расчету влиянии среды на работу 
вертикальной петли. Приведенные выше формулы гл. 6 не учиты- 
вают влияния среды, над которой осуществляется связь. При ра- 
боте горизонтальной передающей петли, как отмечалось в гл. 2, 
среда в несколько раз уменьшает напряженность поля. Основа- 
нием для ожидания меньшего влияния среды на работу верти- 
кальной петли, кроме изложенной рабочей гипотезы, также слу- 
жило данное в гл. 3 определение влияния среды на активную 
составляющую входного сопротивления петлевых антен. 

В выражениях (3.9) — (3.11), характеризующих изменение 
входного сопротивления для вертикального магнитного диполя (эк- 
вивалента горизонтальной петли) К= 1; д=1, а для горизонталь- 
ного магнитного диполя (эквивалента вертикальной петли) К= 
=0,5; ё =№?. 

Так как а=4лА/А<« х= 21А, числовое значение изменяющегося 
с 6 интеграла (3.10) пренебрежимо мало по сравнению с одина- 
ковым у горизонтального и вертикального магнитных динолей 
значением интеграла (3.11). Поэтому решающим является то; что 
в выражении (3.9) у горизонтального магнитного диполя К в.2 
раза меньше, чем у вертикального. Следовательно, по расчету из- 
менение активной составляющей входного сопротивления у. вер- 
тикальной петли в 2 раза, или на 6 дБ, слабее, чем у горизонталь- 
ной при й<<0, отражая меньшее влияние среды на режим. рабата 
вертикальной петли. 
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В отличие от земли аморфной структуры, железобетонные по- 
лы и перекрытия имеют неоднородную структуру, образуя арма- 
турой короткозамкнутые горизонтальные петли, пронизываемые 
вертикальными магнитными силовыми линиями. Поэтому над го- 
ризонтальными железобетонными поверхностями при ЙА (0,1— 
--0,2)5 велики потери и коэффициент затухания поля близкорас- 
ноложенных от них горизонтальных петлевых антенн [27]. А так 
как на поле вертикальных петель влияние горизонтальных корот- 
козамкнутых петель арматуры существенно меньше, то меньше и 
изменение величины активной составляющей входного сопротивле- 
ния петли, хотя в отдельных случаях колонны и перекрытия мо- 
гут создавать и вертикальные короткозамкнутые петли. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных об изме- 
нении поля вертикальной петли над землей. На рис. 6.6 приведе- 


ИИ Рис. 6.6. Расчетная кривая и экспе- 

274 ий риментальные значения относитель- 
ных величин горизонтальной состав- 
ляющей напряженности ‘магнитного 
поля вертикальной петлевой антенны 
для точек на перпендикуляре к плос- 
кости петли 


ны данные, полученные экспериментально для укрепленной на 
кирпичной стене вертикальной петли из двухжильного алюминие- 
вого провода с диаметром жилы 2,2 мм и полихлорвиниловой 
изоляцией. Размеры петли: длина а=30 м; высота 6 =6 м; а/й=5. 
Семь процентов охваченной площади было покрыто сварными 
стальными оконными рамами. Проекция железобетонного между- 
этажного перекрытия составляла около двух процентов площади 
петли. 

Плоскость круглой экранированной рамочной антенны диамет- 
ром 0,165 м индикатора поля была на всех расстояниях парал- 
лельна плоскости вертикальной передающей петли. 

На рисунке приведена кривая, рассчитанная по ф-ле (6.4), и 
показаны значения величины С на разных частотах по данным из- 
мерений при передвижении индикатора поля на высоте 1,5 м над 
землей в плоскости, перпендикулярной плоскости петли и прохо- 
дившей через ее центр. За начало отсчета принят уровень сиг- 
нала на каждой очередной частоте на расстоянии 3 м от плоскос- 
ти петли. Кривая изменения поля с расстоянием от вертикальной 
петли по измерениям близка к расчетной кривой. Наблюдается 
тенденция к меньшему падению уровня с повышением частоты. 
Наибольшие отклонения отдельных измеренных значений от рас- 
четных не превышают 3—4 дБ: в сторону уменьшения уровней на 
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40 кГц и в сторону завышения их на 150 кГц. Сопоставление кри- 
вых позволяет заключить, что приведенный расчет изменения по- 
ля вертикальных петель отражает изменение поля в реальных ус- 
ловиях над землей с допустимой для практики погрешностью. 

В отличие от закона убывания поля при работе горизонталь- 
ных петель по ф-лам (2.2а) и (2.4), закон изменения поля при 
удалении от вертикальной петли по ф-лам (6.4) и (6.5) нельзя ха- 
рактеризовать неизменным числом децибел на метр расстояния. 
Поэтому для сравнительной оценки изменения поля различных 
антенн воспользуемся кривыми рис. 6.3 и 6.4, чтобы определить 
усредненные значения логарифмического коэффициента уменьше- 
ния поля для выбранного интервала расстояний. Например, вычис- 
лив этот коэффициент по ф-ле (6.4) для расстояний 6 и 35 м от пет- 
ли, устанавливаем, что для вертикальных петель с отношением сто- 
рон 2; 5; 5; 8,33 и 16,66 усредненные значения уменьшения рав- 
ны соответственно 1,18; 1,09; 0,975 и 0,96 или округленно 1 дБ/м?. 
По измерениям над влажным черноземом для того же интервала 
расстояний от петли с отношением сторон а/й=5 усредненные 
значения коэффициента уменьшения поля равны на частотах 40 
и 150 кГц соответственно 1,1 и 1,0 дБ/м или в среднем 1,05 дБ/м, 
что близко к расчетному значению. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных об измене- 
ниц поля вертикальной петли над железобетоном. На рис. 6.7 при- 
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Рис. 6.7. Относительные значения напряженности поля вертикальной передаю- 
щей петли в армированном здании (а=18 м; й=18 м) при движении тоин 
наблюдения: 

а — по перпендикуляру к центру петли; 6б — по перпендикуляру к середине 
нижней стороны петли 


) Для расстояний 6 и 50 м при работе петель с указанным отношением 
сторон усредненные значения уменьшения поля равны соответственно 1,07; 0,945: 
0,825; 0,78 дБ/м. 
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ведены графики вычисленных по ф-лам (6.4), (6.5) и определен- 
ных по результатам измерений относительных значений напряжен- 
ности поля передающей вертикальной петли в здании с армиро- 
ванными междуэтажными перекрытиями с содержанием стали 
20 кг/м?. Графики даны для петли, охватывающей пять этажей 
поперек здания, при длине петли а=18 м, высоте й=18 м. На ри- 
сунке указаны вычисленные и измеренные значения составляющей 
поля, перпендикулярной плоскости передающей петли на осях 
продольной симметрии издания. Уровни выражены в децибелах 
относительно поля в центре петли. 

‘Как следует из графиков, значения затухания поля С и С’ по 
данным измерений на частоте 150 кГц отличаются от расчетных 
значений не более чем на 3 дБ. Усредненные величины коэффици- 
ента затухания по расчету и данным измерений составили А= 
==0,9 дБ/м. Следовательно, для указанных условий с погреш- 
ностью, допустимой для инженерной практики, расчет затухания 
поля может быть выполнен без учета влияния армирования [27]. 
К выбору высоты петли В. На рис. 6.8 приведены относитель- 
ные значения напряженности поля вертикальных петель различ- 
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Рис. 6.8. Относительные 
значения напряженности 
поля вертикальной пере- 
дающей петли в арми- 
рованном здании (а= 
=18 м; й=18 м) при 
удалении точки наблю- 
дения от плоскости пет- 
ли (пунктирными линия- 
ми юбозначены кривые 
-50+ | ‚ значений С, кплошны- 
0.4 8 12 16 20 24 28 32 56 40 40 48 м ми С!) 


ной высоты й в зависимости от расстояния, отделяющего точку 
наодрдення от плоскости вертикальной петли. 

‚Из сопоставления кривых следует, что чем больше высота пет- 
ли: ћ, тем меньше изменяется поле по мере удаления от плоскос- 
ти петли, но при этом в плоскости петли и вблизи от нее оно сла- 
‘бее: Поэтому целесообразно высоту петли выбирать по этому ри- 
сунку, учитывая наибольшее возможное Удаление от плоскости 
‚петли. ... 
>37 Ток питания и параметры вертикальной петли. Выбор тока пи- 
тания и параметров вертикальной петли по заданной ширине ох- 
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ватываемой связью площади и, наоборот, определение ширины 
площади по току и данным петли выполняются с использованием 
ф-лы (6.6) или (6.7) и рис. 6.3 или 6.4, 6.7, 6.8. 


6.4. Области применения и особенности вертикальной 
и горизонтальной петель 


Области применения и выигрыш от использования верти- 
кальной петли. При работе над землей горизонтальных передаю- 
щих петель коэффициент затухания поля равен 0,7 дБ/м, при ра- 
боте вертикальных петель — 1,0—1,1 дБ/м. Следовательно, поле 
вертикальных петель над землей убывает быстрее и применять 
эти петли там, где могут быть использованы горизонтальные пет- 
ли, подвешенные в воздухе или на кирпичных стенах, нерацио- 
нально. 

Если над армированной поверхностью коэффициент затухания 
вертикальной составляющей поля горизонтальной петли Л>4-— 
--5 дБ/м или если горизонтальная петля по местным условиям 
может быть только заложена в землю, что связано с внесением в 
петлю большого сопротивления потерь, то целесообразно исполь- 
зование вертикальной передающей петли. Это увеличивает воз- 
можную ширину зоны связи одной петлей над железобетоном до 
40—80 м (вместо 12—16 м при горизонтальной петле) и позво- 
ляет осуществлять индуктивную связь в современных широких ар- 
мированных промышленных зданиях. 

Вертикальные петли можно смонтировать на двух продольных 
стенах, охватывая каждой петлей по высоте, например, все эта- 
жи здания. Если в плоскости продольной симметрии здания будут 
действовать поля петель, смонтированных на продольных стенах, 
то неравномерность поля будет на 6 дБ меньше, чем при одной 
петле. Но при питании петель, смонтированных на двух продоль- 
ных стенах, от одного передатчика ток в каждой петле будет в 
2 раза слабее, чем при питании одной петли. Поэтому, несмотря 
на сложение полей на оси симметрии здания, на этой оси абсо- 
лютное минимальное значение поля получается одинаковым при 
работе петель на двух продольных стенах и на одной. Однако ис- 
пользование петли, смонтированной только на одной стене, нера- 
ционально, так как при этом возможное удаление приемника от 
плоскости петли возрастает вдвое, что значительно увеличивает 
неравномерность поля и уменьшает абсолютное минимальное зна- 
чение напряженности поля. 

Некоторым недостатком вертикальных петель является то, что. 
если железобетонными выполнены не только междуэтажные пе- 
рекрытия, но и стены, то вертикальные петли должны подвеши- 
ваться на расстоянии хотя бы 2—3 м от стен. 

Особенности приема сигналов вертикальной петли. Антенна 
приемника сигналов вертикальной петли должна быть выполнена 
для приема горизонтальной составляющей поля. Чтобы исключить 
направленность приема этой составляющей, необходима либо 
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специальная передающая, либо специальная приемная антенна. 
Это должно быть учтено и при оценке стоимости оборудования 
СВЯЗИ. 

Вертикальная петлевая передающая антенная система для 
ненаправленного приема. Прием горизонтальной составляющей по- 
ля вертикальной петли при повороте приемника в горизонтальной 
плоскости не должен сопровождаться таким изменением уровня 
сигнала, который трудно компенсировать авторегулировкой уси- 
ления. Для этого передающая антенная система должна пронизы- 
вать магнитными силовыми линиями витки приемной антенны, 
какой бы угол не составляла последняя с плоскостью вертикаль- 
ной передающей петли. Чтобы выполнить это требование, пере- 
дающая вертикальная антенная система должна создавать пере- 
менное магнитное поле, силовые линии которого возникали бы 
попеременно в горизонтальных взаимно перпендикулярных нап- 
равлениях!) или вращались бы в горизонтальной плоскости. 

Вращающееся поле создает передающая антенная система, 
которая выполняет из двух или большего числа вертикальных пе- 
тель, расположенных во взаимно перпендикулярных плоскостях и 
питаемых токами с относительным сдвигом фаз, равным 90°. 

Вектор результирующего поля взаимно перпендикулярных 
вертикальных петель, питаемых токами с указанным фазовым 
сдвигом, вращается в горизонтальной плоскости. Поэтому при 
любом положении вертикальной приемной рамки плоскость ее 
витков пересекается силовыми линиями вращающегося поля, 
обеспечивая прием. | 3 

В разных точках пространства векторы напряженности поля, 
направленные взаимно перпендикулярно, не равны между собой, 
амплитуды их не остаются постоянными по величине. Поэтому 
поворот или перемещение приемника сопровождается изменением 
напряжения сигналов на его входе. Требуемая степень постоянст- 
ва напряжения сигналов на выходе усилителя высокой частоты 
обеспечивается авторегулировкой усиления при АМ или ампли- 
тудным ограничителем при ЧМ. Все же выбор способа выполне- 
ния ненаправленной вертикальной передающей антенны должен 
ограничивать одной и той же величиной минимальную напряжен- 
ность обеих составляющих поля в пределах всей обслуживаемой 
площади. | 

Для такого выбора сначала определяется минимальная напря- 
женность поля, создаваемого вертикальной петлей, расположен- 
ной по продольной оси симметрии цеха, здания или территории. 
Затем выбирается местоположение вертикальных петель, монти- 
руемых поперек цеха, здания и территории. Кривые рис. 6.3 или 
6.4 переносятся на кальку для получения палетки, накладывае- 
мой на чертеж вертикального продольного разреза цеха. Палетка 


1) Так как синфазное действие силовых линий в двух взаимно перпендику- 
лярных направлениях было бы эквивалентно действию их в одном промежу- 
точном направлении, что привело бы к сохранению направленного действия: 
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передвигается по чертежу до тех пор, пока над серединой длины 
помещения а число С, дБ, на кривой линии палетки (рис. 6.9) не 
оказывается на 6 дБ больше числа С, дБ, на той же кривой у 
наружной торцовой стены цеха или здания. При этом вертикаль- 
ная ось палетки указывает местоположение поперечной верти- 
кальной петли. 


Рис. 6.9. К выбору мес- 
тоположения двух вер- 
тикальных петель, (©мов- 
тированных поперек цеха 


При использовании трех поперечных петель для выбора их 
мест одну палетку располагают вертикальной осью над середи- 
ной длины помещения, а вторую — перемещают по горизонтали. 
до тех пор, пока в точке пересечения кривой палетки с перпенди- 
куляром через конец длины помещения число С, дБ, затухания 
на кривой не будет на 6 дБ меньше, чем в точке пересечения кри- 
вых двух палеток. Тогда вертикальная ось передвигающейся па- 
летки укажет место крайней поперечной петли (рис. 6.10). 
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Рис. 6.10. К выбору мес- 
тоположения трех вер- = 
тикальных петель, смон- 
тированных поперек це- 
ха 
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Если на передачу работает простая вертикальная петля, об- 
разующая невращающееся поле, всенаправленность приема обес- 
печивает описанная ниже антенная система приемника". 

Активное входное сопротивление и провод вертикальной пет- 
левой антенны. Методика расчета активного входного сопротив- 
ления настроенной вертикальной петли не отличается от описан- 
ной выше методики для горизонтальной петли. Входное сопротив- 
ление вычисляется. как сумма всех активных составляющих, а 


А2 . 
коэффициент Ке = } учитывающий влияние земли, определяется 
я 


по рис. 3.8 с дополнительным уменьшением на 6 дБ для верти- 
кальной петли. 

В табл. 6.1 приведены результаты измерения входного сопро- 
тивления настроенной вертикальной передающей петли, с которой 
были получены кривые рис. 6.6. Закладка нижнего горизонталь- 
ного провода рассмотренной вертикальной петли в землю на глу- 
бину 0,25 м несущественно изменяло входное сопротивление. 


ТАБЛИ АЕ 61 


Входное сопротивление вертикальной настроенной 
петлевой антенны площадью 180 м? 


Входное сопротивление?), Ом 


Частота, 


кГц нижний провод на кирпичной нижний провод в 

стене земле 
0 0,35 — 

38 2,15 2,5 

70 3,85 — 

97 4,7 4,7 

150 8,80 8,85 

2) Исключая сопротивление резистора 1 Ом, включенного 


последовательно в антенну для измерения падения на нем на- 
пряжения при определении тока в антенне. 


При подвеске петли тех же размеров в воздухе между здани- 
ем и деревом на частотах 40—150 кГц входное сопротивление ока- 
залось равным 2,5—5,3 Ом, т. е. на частоте 150 кГц меньшим, 
чем у вертикальной петли на кирпичной стене с металлическими 
рамами. 

Входное сопротивление настроенной вертикальной петли с раз- 
мерами 23%45= 1035 м?, подвешенной на расстоянии З м от сталь- 
ного каркаса промышленной установки, на указанных в табл. 6.1 
четырех частотах оказалось равным 5; 7,14; 8,46 и 12,5 Ом. 

По данным измерений, как и по приведенному расчету, в вер- 
тикальную петлю земля вносит меньшие потери, чем в горизон- 
тальную, что связано и с большей средней высотой подвеса вер- 
тикальной петли. Поэтому для увеличения тока в петле целесо- 


1) Использование вертикальной антенны, создающей вращающееся матнит- 
ное поле, упрощает схему многочисленных приемников. 
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образно применение для вертикальной петли цветного или биме- 


таллического провода. 

Достоинство горизонтальной передающей петли. Использование 
вертикальной составляющей магнитного поля горизонтальной пет- 
ли удобно тем, что при вертикальном положении ферритового 
стержня приемной магнитной антенны поворот абонента с прием- 
ником в горизонтальной плоскости не сказывается на уровне при- 
нимаемых сигналов. 


6.5. Антенны для приема сигналов вертикальной петли 


Антенна, возбуждаемая горизонтальными силовыми ли- 
ниями вращающегося магнитного поля. Антенна карманного при- 
емника, возбуждаемая силовыми линиями вращающегося поля, 
проста и выполняется как магнитная антенна на ферритовой 
пластине, занимающей при ношении в кармане горизонтальное по- 
ложение. | 

Для приема сигналов индуктивной связи наиболее распростра- 


нены приемники, носимые в нагрудном кармане. Такое решение 
‚ жонструкции уменьшает расстояние между громкоговорителем 


приемника и ухом абонента. 

При использовании антенны на пластине, носимой горизон- 
тально, длина пластины в нагрудном кармане не превышает 40— 
50 мм, ширина — 20 мм, толщина — 2,5 мм. Относительная маг-. 
нитная проницаемость и’ пластины такой длины марки Ф-600 по- 


лучается не больше 9, а эквивалентная площадь $э=$ и =0,5.9 = 


=4,5 см?. 

В принципе, может быть использована вертикальная рамочная 
антенна и без ферритового сердечника, но она должна быть за- 
ключена в электростатический экран, так как при отсутствии эк- 
рана ее направленное действие и наименьшая чувствительность к 
помехам, приходящим с направления, перпендикулярного плос- 
кости витков, ослабляются емкостной связью с электросетью и 
другими вторичными излучателями помех. О практическом приме- 


нении таких рамок для приема сигналов индуктивной связи све- 
дений пока нет. 


Всенаправленная антенна, возбуждаемая горизонтальными си- 
ловыми линиями поля простой вертикальной петли. Если передаю- 
лцая антенна представляет собой одну или большее число петель, 
расположенных в одной или в параллельных вертикальных плос- 
костях, то антенная система приемника составляется из двух вза- 
имно перпендикулярных обмоток магнитных антенн (рис. 6.11а), 
накладываемых на общую ферритовую пластину. При любом уг- 
ле поворота антенн, лежащем в горизонтальной плоскости, поле 
передающей петли возбуждает ЭДС либо в обеих приемных ан- 


_теннах, либо хотя бы в одной из них. Обе антенны — А; и А. — 


подключаются к одному общему приемнику либо расстроенными 
относительно несущей частоты передатчика для получения сдвига 
фаз на +45° и —45°, либо как двухконтурный фильтр, на выходе 
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которого при критической связи между контурами напряжения: 
от антенн сдвинуты по фазе на 90°. Указанный фазовый сдвиг 
исключает возможность взаимной компенсации ЭДС в случае воз- 
буждения их в обеих приемных антеннах с обратными знаками и 
обеспечивает тем самым прием при любом угле поворота прием- 
ных антенн относительно плоскости вертикальной передающей 
петли. 


Рис. 611. Всенаправленная приемная магнитная антенна: 

а — две взаимно перпендикулярные обмотки; б — схема включения антенных 
контуров, симметрично расстроенных относительно частоты передатчика, для» 
сдвига напряжения по фазе на 90°; 


1 — ферритовая пластина; 2 и 3 — обмотки антенны; 4 — гетинаксовый брусок, передвигае- 
мый с обмоткой 3 для подбора наименьшей связи между обмотками 2 и 3 


Применение полевого транзистора с его большим входным соп- 
ротивлением позволяет соединять антенные контуры последова- 
тельно, как показано на рис. 6.116. 


Также возможно раздельное усиление и детектирование вы- 
сокочастотных колебаний, принятых двумя антеннами, настроен-- 
ными точно на несущую частоту. В этому случае два детектора 
работают на общую или на последовательно включенные нагруз- 
ки, напряжение с которых возбуждает усилитель звуковых час- 
тот, а также используется для автоматической регулировки уси- 
ления. При этом диаграмма направленности антенной системы: 
имеет вид огибающей двух взаимно перпендикулярных восьмерок. 
При равных действующей высоте и добротности антенн наимень- 
шее напряжение на этой диаграмме соответствует отклонению: 
от направления к источнику сигналов на 45°, т. е, составляет" 
0,707 Омакс. 

Следует заметить, что боковые частоты, возникающие при мо- 
дуляции, создают на антенных контурах напряжения, сдвинутые- 
по фазе относительно напряжения резонансной частоты. Поэтому 
при модуляции диаграмма направленности всенаправленной ан-. 
тенны с контурами, расстроенными относительно несущей час- 
тоты, отличается от круговой диаграммы на резонансной частоте.. 


Для одиночного контура угол возникающего сдвига фаз 


АО 
То 5 


9 = агс |] 
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“Следовательно, если добротность антенного контура выбрана из 
условия 


Го 2А {т © 
реа е НЕЧИЕ Е 
“ 2А от йо 


то 9=45° и диаграмма согласно [29] на крайних боковых часто- 
тах отличается от круга на +4 дБ. 

Искажение диаграммы направленности антенной системы от 
‘фазового сдвига боковых частот отсутствует при раздельном уси- 
лении и детектировании колебаний, принятых двумя антеннами и 
складываемых в цепи звуковых частот. 


6.6. Об использовании наклонной петли 


Применение наклонной передающей петли позволяет при- 
нимать сигналы на обычную приемную магнитную антенну с вер- 
тикально расположенным ферритовым стержнем, исключающим 
направленность приема при повороте абонента с приемником в 
горизонтальной плоскости. Чем больше угол Ө между плоскостью 
наклонной петли и горизонтальной плоскостью, тем меньше вно- 
симое средой сопротивление потерь, но меньше и принимаемая 
вертикальная составляющая магнитного поля. 

Поэтому выполнение петель наклонными целесообразно лишь 
там, где их монтаж диктуется местными условиями. 


6.7. ЭДС, наводимая стационарной вертикальной 
антенной-петлей в малогабаритной приемной антенне 


Аналогично выражениям, приведенным выше, формула 
для амплитуды ЭДС в приемной антенне на перпендикуляре к 
центру вертикальной передающей петли имеет вид 
Е = Н р Ѕоо. 
„Для вертикальной петли по (6.6) 
ВЕ азс Е 
деля 
если Ав—о=1, где Ги ћ — соответственно ток в петле и высота 
верхнего провода петли. 
Следовательно, амплитуда ЭДС в приемной антенне на том же 
перпендикуляре 
ТЕЕ 2р 0 0 Е Др 5шо 1099, 
лћ лћ 


На перпендикуляре к середине нижней горизонтальной сторо- 
ны петли амплитуда ЭДС | 


Ен 500 = 21р Ѕоо НЕ 2р 5ш 10:96 ; 
др ди 


| Р 
На растоянии Ю от плоскости петли значение С=ф |") может 
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быть определено по рис. 6.3, значение С” — по рис. 6.4, а ослаб- 
ление поля на С”, дБ, в точках, лежащих на перпендикулярах, 
занимающих промежуточные положения между перпендикуляра- 
ми к центру петли и к середине ее горизонтальной стороны,— 
интерполяцией по рис. 6.5. 

Напряжение на зажимах приемной антенны, настроенной в ре- 
зонанс больше, чем ЭДС на зажимах антенны, в О. раз: 


0) гам ЕО», 


вх.пр 


где ©. — эквивалентная добротность антенного контура. 


6.8. Использование вертикальной приемной петли 
и расчет уровня сигналов, принимаемых ею 
от передвигающегося малогабаритного передатчика 


При работе над (под) железобетонным перекрытием или 
другим сильно поглощающим ограждением средством усиления 
связи антенны передвигающегося передатчика с приемной антен- 
ной может быть использование вертикальной приемной петли. 

По кривым рис. 6.3 и 6.4, построенным по ф-лам (6.4) и (6.5), 
при удалении от плоскости петли на расстояния, равные высоте 
петли л и 21, как указывалось, разница в уровнях сигналов при 
движении по перпендикулярам через центр петли и через середи- 
ну длинной стороны не превышает соответственно 3,5 и 1,5 дБ. В 
реальных условиях аппарат связи может рассматриваться пере- 
двигающимся по перпендикуляру, занимающему промежуточное 
положение между двумя упомянутыми, что позволяет не учиты- 
вать эту разницу. 

По ф-ле (4.1) амплитуда ЭДС, возбуждаемой в приемной пет- 
ле передатчиком, находящимся в центре петли, при отсутствии 
влияния среды, над которой осуществляется связь, 


2[ и $0 © =] 1 
Ко - 


Плоскость антенны передатчика должна быть параллельна: 
плоскости вертикальной петли. 

По ф-ле (6.6) при движении передатчика по перпендикуляру, 
проходящему через центр вертикальной петли, ослабление сигна- 
ла с расстоянием от плоскости петли характеризуется множите- 
лем 100,05С, 

Подставляя этот множитель в ф-лу (4.1) и обозначая сторону 
вертикальной петли через й вместо 6, получаем 


21т и $ ® 0.056 
7А и Е СИ + тар 10 . (6.8) 


Величина С, дБ, определяется по одной из кривых рис. 6.3 
“(величина С” — по рис. 6.4) для известного отношения длины, 
петли к ее высоте й и для наибольшего удаления от плоскости, 
выраженного безразмерной величиной Ю/й. 
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При использовании вертикальной петли ширина площади, 0х 
ватываемой связью, В=2^. Если величина В задана, то наиболь- 
шее допустимое удаление от плоскости приемной петли Ю—В]2. 

Зная а/В и Ю/Й по рис. 6.3 определяют С (или по рис. 6.4— 
С’, дБ). Подставляя найденное значение С (или С’) в ф-лу (6.8), 


в которой величины Г, џ, 5, м относятся к антенне передвигающе- 


гося передатчика, а и ћ — к приемной петле, методом последова- 


тельного приближения выбирают значения входящих в формулу 


величин, обеспечивающих получение требуемой ЭДС Ем на зажи- 
мах приемной антенны. 
Уменьшение напряженности поля горизонтальной петли над 


армированной поверхностью наблюдается при обычном подвесе 


петли на высоте, в 5—10 раз меньшей ширины петли. Подвес пет- 
ли над железобетоном на большей высоте практически не приме- 
няется и интереса не представляет. | 


7. Требуемый пространственный разнос 
петлевых передающих антенн, работающих 
в обшем частотном канале 


7.1. Пространственный разнос антенн 
для многократного использования частот 


Многократное использование одних и тех же частот без 
взаимных помех при определенном пространственном разносе ан- 
тенн территориально близких сетей связи исключает для индук- 
тивной связи нехватку частот в настоящее время и при широ- 
ком распространении этого вида связи в будущем. ӘД 

Требуемый разнос передающих петлевых антенн, работающих 
на общей частоте, составляется (рис. 7.1) из двух расстояний, 
состыкованных на прямой, со- 
единяющей антенны: Ктреб = Граница зоны связи Граница зоны 
= Юг. Здесь К — расстоя- | 
ние от провода одной антенны 
до границы ее зоны связи, где 
напряженность поля еще доста- 
точна для приема полезных 
сигналов; ғ — расстояние от 
центра другой антенны до гра- 
ницы создаваемой ею зоны по- 
мех [30]. | 

Расстояние А в зоне связи, 
ограничиваемое во многих слу- 
чаях практики удалением от 


Рис. 7.1. Требуемый разнос передаю- 
петли, меньше чем на радиус щих петлевых антенн, работающих · 
круглой или на половину ши- на общей частоте 

рины прямоугольной петли, мо- 

жет быть определено по приведенным в гл. 2 эмпирической формуле 
или по кривым, рассчитанным с учетом влияния всех факторов. 
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1.2. О напряженности полей в зоне помех 


Минимальные напряженности электрического и магнит- 
ного полей петлевой антенны (условно названные «предельными» 
напряженностями) на границе создаваемой ею зоны помех име- 
ют равные или несколько большие значения, чем атмосферные и 
индустриальные помехи, так как там, где сильнее поля этих по- 
мех, они маскируют сигналы петлевой антенны и последние ме- 
шающего действия не оказывают. Наибольшее допустимое зна- 
чение мешающего поля на границе зоны помех должно быть 
‚ меньше уровня полезных сигналов: хотя бы на 8—10 дБ при ЧМ 
и на 20 дБ при АМ. По выбранному значению поля помех опреде- 
ляется расстояние, на котором петлевая антенна создает эту нап- 
ряженность, т. е. устанавливается граница зоны помех. 
_ По измерениям на территориях некоторых промышленных 
предприятий в городе (см. гл. 10) напряженность поля индустри- 
альных помех в пересчете для полосы шириной 10 кГц на отдель- 
ных частотах поддиапазонов 30; 100 и 150 кГц достигала соответ- 
ственно 200; 80 и 25 мкА/м, но на многих частотах тех же под- 
диапазонов была не более Нъ=2,5 мкА/м, на порядок превышая 
напряженность атмосферных помех, определенных в [31]. 

Принимаем, что минимальные напряженности поля помех рав- 
ны Ёъ=1 мВ/м и Нъ=2,5 мкА/м и эти же значения имеют «пре- 
дельные» напряженности полей петлевой антенны. 


7.3. Границы зоны помех 


Использование для программирования приведенных выше 
выражений (2.6), (2.7) и (2.8) позволило рассчитать на ЭВМ зна: 
чения составляющих поля Н, Н, и Еф на расстояниях, больших 
90 м от петли, т. е. за пределами зоны устойчивой связи круглой 
петли радиуса а= 30 м, питаемой током /=1 А; при проводимости 
земли о=3. 10-2; 1.10-2 и 1.10-3 См/м; высоте подвеса петли == 
5 и 10 м, высоте точки наблюдения 2= 1,92 м; работе на волнах №= 
== 7900; 3000 и 2000 м. 

Построенные по вычисленным значениям кривые составляю- 
щих Л», Н. и Ех приведены на рис. 7.2а — в. 

То, что было сказано о зависимости Н, и Н, от проводимости 
земли и высоты подвеса петли, в зоне связи остается справедли- 
вым для тех же составляющих и в зоне помех. 

С удлинением волны напряженность магнитного поля новьииа- 
ется. Напряженность электрического поля Ех в отличие от Н, и 
Н, с увеличением длины волны не растет, а падает. | 

«Предельная» напряженность электрического поля Ех наблюда- 
ется на расстояниях, меньших, чем «предельные» напряженности 
Я; и Н,. Следовательно, зона помех от Ех меньшая, чем от Н,, 
может не приниматься во внимание для определения минимально- 
го необходимого разноса сетей связи, работающих в общих час- 
тотных каналах с использованием Н, и Н,. 
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На рис. 7.3 пунктир пересекает кривые составляющих поля на 
уровнях «предельных» значений напряженностей поля. Границы 
зоны помех находят по точкам пересечения пунктира с кривыми. 

Если по местным условиям учитываемые уровни напряженнос- 
ти поля помех выше принятых «предельных» (1 мВ/м и 2,5 мкА/м), 
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Рис. 7.2. Рассчитанные значения составляющих поля за пределами 
зоны устойчивой связи круглой петли (при [а=1 А) 


то пунктирная линия поднимается до новых значений поля помех 
на вертикальной оси, и по точкам пересечения поднятого пунк- 
тира с кривыми можно определить новые уменьшения расстояния 

до границ зоны помех, создаваемых петлевой антенной. 
При токе в петле, отличающемся от значения /=1 А, приве- 
денные на рис. 7.2—7.6 кривые смещаются по вертикали на 
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2016 Г: вверх, если /2>1 А, или вниз, если 1<1 А. При этом изме- 
нение границы зоны помех может быть определено по смещению 
точек пересечения кривых с пунктирной линией. 

На рис. 7.3—7.6 указаны значения Н., рассчитанные при раз- 
личных значениях й, о, А, а и измеренные на расстояниях Ю=20, 
30, 40, 50 м над влажной землей (о=3.10-2 См/м) на ^=3000 м. 


® 1=50м ®п=25м одп=75м 
005 -2 5мкА/м 
ИА 


Рис. 7.3. Рассчитанные и измерен- 
ные значения вертикальной состав- 
ляющей магнитного поля Н,= 
=/(Ю, а) при ћ=5; о=1.10-2: 
а—^=7500; б6—^=3000; в— А= 
=2000 


Из рассмотрения рис. 7.3а — в следует, что с увеличением ра- 
диуса петли от 30 до 45 и 75 м расстояние от центра петли до 
точек с «предельными» значениями поля увеличивается соответст- 
венно примерно на 12 и 26%, что может быть учтено при пользо- 
вании рис. 7.2 для петель с радиусом более 30 м. 

Напряженность радиальной составляющей Н, вне проекции 
площади, охваченной петлей, на расстоянии г=120 м от центра 
петли радиуса 30 м на волнах №=7500, 3000 и 2000 м превышает 
напряженность Н, соответственно: при с=3:10-2 См/м на 11; 14,5 
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и 16 дБ; при о=1.10-? на 6; 10,5 и 12 дБ; при 0=1:10- на 
3; [и З дБ. Изменение высоты Й.от 0 до 10 м изменяло разницу 
в уровнях не более чем на 1 дБ. 

Следовательно, при использовании составляющей Н, на прие- 
ме граница зоны помех должна определяться значениями этой 
составляющей, а не Н,,. 
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Рис. 7.4. Рассчитанные и измерен- 
ные значения вертикальной со- 
ставляющей магнитного поля Н, = 
= (Р, А) при А-0; а=30: 

а— бв=1-10-3; 6 — с=1.10-2; в— 
в=3.10-2 
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Рис. 7.5. Рассчитанные и изме- 
ренные значения вертикальной 
гасдавляющей магнитного поля 

=} (А, 0) при й=5; а= 30: 
ЕЗ, 10=°; ЕЯ 2р 1.10-2; 
в — в=3..10-2 


ел=7000м вл=3000мод=2000м 
006 -2,5 мкА/м 
== 7А 


Рис. 7.6. Рассчитанные и изме- 
ренные значения вертикальной 
составляющей магнитного поля 
Н.={(Ю, А) при л=10; а=30: 
а — в=!.10-3; 6 — с=1:10-2; 
в — в=3.10-2 


8. Техника повышения разборчивости речи 


при индуктивной связи в присутствии шумов 
на приеме 


8.1. Факторы, влияющие на разборчивость речи 


Шумы. На промышленных предприятиях передача речи по 
беспроводному каналу или по каналу проводной громкоговоря- 
щей связи часто осуществляется в присутствии сильных акусти- 
ческих и электрических шумов на приеме, мешающих пониманию 
речи. В этих условиях разборчивость речи может быть улучшена 
добавлением к типовому оборудованию предварительного усили- 
теля, предназначенного для уменьшения диапазона входных уров- 
ней. 

Шумы повышают порог слышимости, т. е. минимальный уро- 
вень сигналов, при котором полезные сигналы еще разборчивы. 
Чем сильнее шумы, чем ближе они по частотному составу к зву- 
кам речи, особенно когда шумы по частоте ниже полезных сигна- 


лов, тем больше повышается порог слышимости и требуется для 


передачи сигналов аппаратура большей мощности. 

Под действием шумов те звуки речи, пиковые уровни которых 
лежат ниже порога слышимости, не воспринимаются сознанием, 
понижая разборчивость речи. | 

Роль относительно малой интенсивности согласных звуков. 
Разборчивость речи в большей мере обеспечивается правильным 
пониманием согласных звуков. Гласные звуки в значительной сте- 
пени определяют окраску речи, но на разборчивость влияют мень- 
ше, чем согласные. Так, легче распознать слова по их согласным 
звукам: «стднт», «нжнр», «мхнзм», чем по гласным тех же слов: 
«уе», «иее», «еаи». Однако согласные звуки обладают меньшей ин- 


тенсивностью, чем гласные, кроме того, у ряда согласных, в от- 
личие от гласных, большая доля их малой энергии приходится на 


частоты выше тысячи герц, а средние уровни речи по мере повы- 
шения частоты уменьшаются, как это показано на рис. 8.1. По- 


Рис. 8.1. Формантные А, средние эффектив- 
ные Вр и маскирующие Вр.м уровни спект- 
ра речи в зависимости от частоты при уров- 
не интенсивности речи Вр 87,5 дБ на рас- 


5 стоянии 50 мм от туб диктора до микро- 
о: о о е В 


этому, в первую очередь, даже. сравнительно слабые шумы флук- 
туационного типа и в некоторых случаях шумы с дискретным 
спектром маскируют глухие звуки, имеющие наименьшую интен- 


сивность (ФПТК). Затем по мере усиления помех не воспринима- 
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ются сознанием шипящие, звонкие согласные и в последнюю оче- 
редь — гласные. Когда уровень помех примерно равен уровню ре- 
чи, то слух различает только гласные, в наименьшей степени 
обеспечивающие разборчивость речи. 

Сжатие динамического диапазона уровней и его роль. Изло- 
женное объясняет, почему уменьшение (сжатие) динамического. 
диапазона уровней речи на передаче повышает ее разборчивость 
в присутствии шумов на приеме. 

Требуемое сжатие может быть выполнено с помощью автома- 
тической регулировки усиления (АРУ), повышающей в усилите- 
ле, включенном до типовой аппаратуры, коэффициент передачи 
для слабых звуков в большей степени, чем для сильных, и тем 
самым подтягивающей уровни слабых согласных звуков к уров- 
ням сильных гласных (рис. 8.2а). 


ИГ | | ] н ү м и МИ 
| | 


„знн 


АА мы А И И м 
! : 


ПТ ини 
| А 


Рис. 8.2. Осциллограммы напряжения, отображающего речь: 
а— до и после АРУ; б — до и после амплитудного ограни- 
чителя 


Другой способ сжатия диапазона уровней заключается в ис- 
пользовании избыточного усиления, при котором в цепях дополни- 
тельного усилителя максимальные уровни напряжения превыша- 
ют номинальный уровень, передаваемый типовой аппаратурой, на 
12—18 дБ или иногда на 24 дБ. После дополнительного усилите- 
ля перед. типовой аппаратурой включают амплитудный ограничи- 
тель мгновенного действия, который срезает избыточное напряже- 
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ние, пропуская сигналы, обеспечивающие полное использование 
передатчика или типового усилителя по мощности (рис. 8.26). 
После такого усиления и ограничения уровни слабых звуков мень- 
ше отличаются от наибольшего допустимого в канале связи и на 
приеме, чем при отсутствии сжатия диапазона. 

Существует способ сжатия, заключающийся в относительном 
подъеме верхних звуковых частот в дополнительном усилителе. 
Это приводит к уменьшению разницы между средними уровнями 
низших и высших звуковых частот и, следовательно, к дополни- 
тельному усилению слабых важных для разборчивости речи со- 
гласных звуков, передаваемых высшими звуковыми частотами. 

При выборе полосы передаваемых частот учитывают, что 
наибольшее значение для разборчивости речи имеют частоты при- 
мерно от 500 до 2500 Гц. Однако срез частот, лежащих ниже 
500 Гц, придает речи ненатуральную «высящую» окраску, а срез 
частот выше 2500 Гц «глухое» звучание. | 

При отсутствии шумов и относительно низком их уровне сжа- 
тие диапазона уровней, не улучшая и без того хорошую разбор- 
чивость речи, при определенной степени сжатия заметно снижает 
натуральность звучания речи. При относительно высоком уровне 
шумов использование сжатия существенно повышает разборчивость 
речи, изменение же натуральности звучания может быть неза- 
метным. 

При электрической передаче речи уровни напряжения в кана- 
ле связи лежат в пределах диапазона, который даже при учете 
только уровней звуков, наиболее важных для понятности речи, у 
разных голосов составляет не менее 30—40 дБ. Поэтому при пе- 
редаче слабых звуков на приемном конце канала связи использу- 
ется мощность в 3000—10 000 раз меньшая, чем при передаче 
громких звуков, что при отсутствии сжатия влечет за собой пре- 
вышение уровней шумов над уровнями полезных сигналов и па- 
дение разборчивости речи. 


8.2. Методы испытания сжимателей диапазона 


Сжатие диапазона с помошью АРУ. Сжатие динамичес- 
кого диапазона уровней речи на передаче, как средство подтяги- 
вания низких уровней к высоким для перекрытия шумов на прие- 
ме, было исследовано рядом авторов. По [35] сжатие диапазона на 
25 дБ с помощью АРУ звуковых частот выпрямленным напряже- 
нием тех же частот для управления переменной крутизной ламп 
усилителя, по повышению разборчивости речи при усиленном шу- 
ме иглы проигрывателя и помехе музыкально-речевого характера 
дало выигрыш, эквивалентный увеличению мощности несущей ра- 
диопередатчика, на 8—9 дБ. 

Уменьшение диапазона уровней путем относительного подъема 
верхних звуковых частот. По [36] применение относительного 
подъема верхних звуковых частот речи на 18 дБ с помощью спе- 
циальной частотной характеристики в микрофонном усилителе при 
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гладких помехах давало выигрыш такой же, как умощнение пере- 
дающей аппаратуры, на 5 ДБ. 

‘Уменьшение диапазона уровней амплитудным ограничением. 
Сжатие на 24 дБ с помощью амплитудного ограничения мгновен- 
ного действия по [37] при помехе импульсного характера дало вы- 
игрыш до 14 ДБ. 

Методика сравнительных испытаний. Разница в технике прове- 
дения упомянутых выше испытаний и отсутствие сведений о каче- 
стве звучания исключают возможность сопоставления перечислен- 
ных результатов испытаний. Поэтому для сравнительной оценки 
действия различных сжимателей было выполнено поочередноє 
включении этих сжимателей в один и тот же высокочастотный ка- 
нал связи при одинаковых уровнях и характере шумов, при рабо- 
те неизменной по составу бригады испытателей для определения 
слоговой артикуляции, т. е. процента правильно понятых слогов. 

Высокочастотный канал связи был составлен из генератора 
стандартных сигналов (ГСС) и радиоприемника, соединенных 
кабелем. Высокочастотные помехи создавались генератором шума. 

Речь передавалась в присутствии сильных непрерывно звучав- 
ших тресков (помех с уровнями, лежавшими в пределах диапазо- 
на 12 дБ). Максимальный уровень речи поддерживался постоян- 
ным и контролировался диктором по импульсметру, включенному 
после микрофонного усилителя с линейной амплитудной характе- 
ристикой. | 

При всех испытаниях максимальный процент амплитудной мо- 
дуляции оставался близким к 100%. Средний и минимальный ко- 
эффициенты модуляции изменялись в зависимости от схемы и ре- 
жима сжимателя, включенного до модулятора передатчика. 
Речь оценивалась по слоговой артикуляции в присутствии ука- 
занных помех и по натуральности звучания при выключенном ге- 
нераторе помехи, что соответствовало возможным предельным ус- 
ловиям приема на промышленном предприятии. 

В отсутствие сигналов шумы в телефонах были слышны гром- 
ко — на уровне 65 дБ над порогом слышимости. Уровень сигна- 
лов в канале связи регулировкой выходного напряжения ГСС 
изменялся так, что при слабых сигналах шумы полностью маски- 
ровали речь, при сильных — радиопередача речи маскировала 
шумы благодаря АРУ радиоприемника, уменьшая усиление пос- 
леднего, а при промежуточных значениях уровней сигналов полу- 
чались промежуточные значения артикуляции. 

На кривых, построенных по данным испытаний, показано из- 
менение слоговой артикуляции в зависимости от напряжения на 
выходе ГСС, имитировавшего радиопередатчик. Каждая из точек 
кривых является результатом обработки записи 1400 артикуля- 
ционных слогов. Всего за время испытаний было записано более 
75 000 слогов. 

Даваемый различными сжимателями выигрыш в мощности не- 
сущей определялся путем сравнения величин напряжения на вы- 
ходе «радиопередатчика», необходимых при простом усилителе и 
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при сжимателях для получения в присутствии указанных выше 
радиопомех 50% слоговой артикуляции, что соответствует понят- 
ности приблизительно 95% связных фраз русской речи (рис. 8.3). 
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Рис. 8.3. Артикуляционные испытания радиоканала с различными сжимателя- 
ми динамического диапазона уровней речи: 
а —с «У», ОГ-18 и АРУ; 6 —с «У», УВЧ-30 и УВЧ-18 


Для сравнения артикуляции при передаче через усилитель Уи 
очередной сжиматель каждый график строился по данным только 
одного дня, полученным при неизменном составе бригады артику- 
лянтов. Результаты разных дней сопоставлялись для проверки, но 
не служили основанием для сравнительной оценки различных сис- 
тем. =: 


Основные данные устройств, которые включались на вход пе- 
редатчика, были следующие. Усилитель У имел неравномерность 
частотной характеристики, равную 6 дБ, и линейную амплитуд- 
ную характеристику в пределах рабочего диапазона уровней. 
Сжиматель АРУ уменьшал диапазон уровней от 40 до 4 дБ на 
основе принципа работы АРУ звуковых частот выпрямленным 
напряжением тех же частот с неравномерностью частотной харак- 
теристики 7 дБ. Амплитудные ограничители работали как усили- 
тели с амплитудным ограничением на уровне 100-процентной мо- 
дуляции, сжимая диапазон соответственно на 12, 18 и 24 дБ (при 
регулировке режима на частоте 400 Гц), с подъемом (до ограни- 
чения) характеристики от 200 до 2000 Гц на 20 дБ, т. е. по 6 дБ 
на октаву. Такой подъем частотной характеристики уменьшал мас- 
кирующее действие продуктов нелинейности при амплитудном ог- 
раничении интенсивных частот ниже 1000 Гц на разборчивость вы- 
сокочастотных составляющих, важных для разборчивости речи. 
Сжиматели типа УВЧ-18 и УВЧ-30 представляли собой усилители 
с плавным подъемом усиления к высоким звуковым частотам от 
400 до 3000 Гц: первый — на 18 дБ, второй — на 30 дБ. 


Включение перед входом модулятора передатчика фильтра 
низких частот ограничивало сверху передаваемую полосу часто- 
той 3000 Гц. 
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8.3. Результаты артикуляционных испытаний 
радиоканала с различными сжимателями 
динамического диапазона уровней речи 


Результаты испытаний АРУ. Результаты сравнительных 
испытаний при передаче через усилитель У и сжиматель АРУ 
представлены на рис. 8.3а. На графике точки одного дня соедине- 
ны между собой общей линией. Из рассмотрения кривых следует, 
что при передаче со слоговой артикуляцией, равной 50%, переход 
от усилителя У к АРУ, сжимавшей диапазон уровней на 36 дБ, 
требовал на 14 дБ меньшей мощности несущей. 

Результаты испытаний амплитудного ограничителя. Сравнение 
работы усилителя У и амплитудного ограничителя при различных 
степенях сжатия показало, что применение сжатия, большего. 
18 дБ (на частоте 400 Гц при регулировке режима), при подъеме 
частотной характеристики на 6 дБ на октаву не приводило к до- 
полнительному увеличению выигрыша в мощности несущей. По- 
этому в дальнейшем с другими сжимателями сравнивался только- 
амплитудный ограничитель типа ОГ-18, сжимавший диапазон 
уровней на 18 дБ. 

Замена этим сжимателем усилителя У (см. рис. 8.34) при 
сохранении неизменной 50-процентной слоговой артикуляции поз- 
волило уменьшить уровень несущей на 11 дБ. 

Результаты испытаний усилителей с относительным подъемом 
‚верхних звуковых частот. На рис. 8.36 приведены результаты срав- 
нительных испытаний радиоканала с усилителем У и с сжимателя- 
ми УВЧ-18 и УВЧ-30, уменьшающими динамический диапазон 
уровней речи путем подъема верхних звуковых частот соответст- 
венно на 18 и 30 дБ. При артикуляции 50-процентный выигрыш в. 
мощности несущей составил — 7 дБ для УВЧ-18 и —14,5 дБ для 
УВЧ-30. | 

Эффективность работы сжимателей при слабых полезных 
сигналах. Сравнительные артикуляционные испытания радиокана- 
ла были проведены также при отсутствии радиопомех и уровнях 
несущей, при которых слышимость речи в телефонах была очень. 
слабой. При этом АРУ в приемнике была выключена. Это позво- 
лило приблизиться к условиям приема на границах зоны связи. 
Выигрыш по мощности составил 15; 13,5 и около 13 дБ соот- 
ветственно при включении УВЧ-30 АРУ и ОГ-18. Таким образом, 
колебание величины выигрыша, полученного при тех различных 
сжимателях, оказалось несущественным по сравнению с самим 
выигрышем, а последний — значительным и близким к получен-- 
ному в присутствии сильных помех приему. 


8.4. Оценка качества звучания речи по пригодности 
для служебной связи при использовании различного 
сжатия динамического диапазона уровней 


Метод оценки и ее результаты. Оценка натуральности 
звучания речевой передачи через различные радиоканалы при ис- 
пользовании электродинамического микрофона определялась по 
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пятибалльной шкале в отсутствие помехи следующим образом: 
9 — достаточно натурально, 4 — не натурально, но для служеб- 
ной связи приемлемо, 3 — не неприятно, в трудных условиях 
приема для служебной связи допустимо, 2 — неприятно, недопус- 
тимо для служебной связи. | | 

Оценка давалась немедленно после чтения отрывков газетно- 
го текста продолжительностью по 39 с с перерывами между пере- 
дачами по 2—3 мин. т. е. без сравнения каждой передачи с неис- 
каженной передачей через усилитель У. 

Всего было записано 360 оценок при небольшом разбросе их 
по отдельным видам передач. 

Амплитудное ограничение, большее 9 дБ, при отсутствии подъ- 
ема характеристики к верхним частотам вызывает заметные ис- 
кажения почти на каждом слоге. Ограничение в 9 дБ дает выиг- 
рыш в мощности несущей всего лишь порядка 5 дБ. 

В табл. 8.1 приведены данные о выигрыше при сжатии по ма- 
териалам работ разных авторов. | 


ТАБЛИЦА 8.1 


Выигрыш при сжатии динамического диапазона уровней речи 
при использовании различных сжимателей 


Тип сжима- У ОГ-9 |АРУ -15!УВЧ-18|АРУ -25 ОГ-18|АРУ -36! ОГ-241УВЧ-3З 
теля 

Выигрыш, дБ 0 5 5 | 5—7 | 8—9 11 14 14 | 14,5 
“Оценка 4,65; 

натуральные | 
баллы — — |4,10 — 2,5 3,43 | — — 2,44 


Отношение числа децибел выигрыша к децибелам сжатия ока- 
залось равным округленно 0,35; 0,4; 0,6 соответственно для АРУ, 
УВЧ и ОГ. 

Следует учитывать, что качество звучания оценивалось по 
пригодности для служебной связи персоналом, привыкшим к пре- 
образованной сжатием речи. 

Если высокие уровни шума присутствуют на приеме постоян- 
но, то оценка качества звучания (полученная в отсутствие шума) 
на выбор способа и степени сжатия влиять не должна. 


Качество звучания при использовании сжимателя. Работа АРУ 
и при сильном сжатии возможна с малыми нелинейными искаже- 
ниями, но окраска звучания при этом, как и при работе УВЧ-18 и 
УВЧ-30, портится из-за относительного усиления обычно слабых 
высокочастотных составляющих звуков при времени восстановле- 
ния усиления порядка 0,1 с, что непривычно для слуха. 

Неприятно — с хрипотой или сиплостью — звучит передача с 
амплитудным ограничением, большим 12 дБ. К подъему верхних. 
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звуковых частот речи, вызванному сжатием, при амплитудном ог- 
раничении, большем 12 дБ, добавляется засорение спектра зву- 
ков продуктами нелинейности — комбинационными частотами и 
высшими гармониками. 

Улучшение качества звучания. В принципе осуществим сжима- 
тель динамического диапазона уровней речи, в котором спектр 
сначала делится частотными фильтрами на ряд полос, после чего 
‘амплитудное ограничение осуществляется раздельно в каж- 
дой полосе, а затем каждая полоса снова ограничивается частот- 
ным фильтром [38]. 

Как и следовало ожидать, такое 
разделение частотного диапазона 
дает существенное увеличение раз- 
борчивости для данной степени ог- 
раничения сравнительно с широко- 
полосной системой [39] (рис. 8.4). 53 
Кроме того, улучшается окраска 0 10 20 30 4006 
звучания. Однако при выполнении ЕН ООН аа 
Е КЕ АЕ Рис. 8.4. Разборчивость слогов 5 
а фильтров — на альсиферовых в зависимости от степени ограни- 
кольцах, сжиматель получался гро- чения, дБ, при различных методах 
моздким, и только возникшая с не- обработки речевого сигнала до 
давнего времени возможность кон- ограничителя: 
струирования микроминиатюрных (3 широкая полоса речи без. частот 
активных ЮС-фильтров делает вы- мерным подъемом 5 дБ/октаву; 3 — 

преобразование речевого сигнала в ди- 
полнение упомянутого сЖжимателя апазон около 100 кГц и последующее 
осуществимым для инженерной страничен; и; усиление до ограни. 
практики внутрипроизводственной скольких узких полос | 
СВЯЗИ. 


8.5. О практическом использовании сжатия . 
динамического диапазона уровней при речевой 
передаче 


Сжиматели диапазона, пригодные для служебной связи. 
Рассматривая табл. 8.1, можно заметить, что при сжатии диапазон 
на передаче на ДО, дБ, выигрыш от повышения разборчивости ре- 
чи в присутствии шумов на приеме эквивалентен увеличению 
мощности несущей на (0,35-—0,4) А2, дБ, при сохранении окраски 
звучания, еще допустимой для служебной связи: не ниже чем на 
3 балла. Такие результаты могут быть получены при уменьшении 
диапазона уровней с помощью АРУ на 15—25 дБ, УВЧ — на 
18 дБ, амплитудного ограничения в широкой полосе частот — не 
более 12 дБ. 

Больший выигрыш — порядка (0,5-0,6) АЮ — возможен при 
сжатии амплитудным ограничением на 18 дБ и больше, что тре- 
бует для сохранения допустимого качества звучания описанного 
раздельного ограничения в нескольких частотных полосах. 
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Автоматическая регулировка усиления осуществляется отно- 
сительно сложной схемой и требует периодической проверки. Ам- 
плитудному ограничителю широкополосного спектра нужно посто- 
янство входного уровня: при перегрузке более чем на 12 дБ огра- 
ничитель дает резко возрастающие с перегрузкой заметные иска- 
жения, а при уменьшении входного уровня ‘выигрыш в мощности 
падает. Прост в изготовлении и не требует периодического наблю- 
дения усилитель с относительным подъемом верхних частот на 
18 дБ. Он дает выигрыш, не зависящий от входного уровня, и 
«светлый» тембр. 


Применение УВЧ-18 и АРУ-15 — АРУ-25 целесообразно на 
внутрипроизводственных — индуктивных, а также на других бес- 
проводных и проводных громкоговорящих связях. Осуществляемое 
ими сжатие по повышению понятности речи в присутствии силь- 
ных шумов эквивалентного возрастанию мощности передатчика в 
4 раза и больше. Такое повышение понятности речи осуществля- 
ется с помощью сжимателей на маломощных полупроводниковых 
приборах, включаемых до модулятора передатчика, тогда как 
равноценное умощнение передатчика путем увеличения установоч- 
ной мощности является практически неосуществимым. 


Примеры схемных решений сжимателей приведены в гл. 11. 

Об автостопе на входе сжимателя. При использовании сжатия 
диапазона уровней речи, большего 12—18 дБ, на внутрипроизвод- 
ственной связи следует применять автостоп (шумоподавитель) — 
устройство для запирания канала передачи при входных уровнях, 
меньших выбранного минимального возможного при пере- 
даче речи. В противном случае сжиматель поднимет действующее 
на входе передатчика напряжение шумов и переходных помех до 
уровней, вызывающих достаточно глубокую модуляцию передат- 
чика. Требуемое запирание канала должно осуществляться эле- 
ментом автоматики, управляемым до сжимателя. 


О возможности частичного улучшения качества звучания речи, 
передаваемой со сжатым диапазоном уровней. При использовании 
сжатия диапазона уровней на передаче окраска звучания речи на 
приеме может быть улучшена применением полного или частично- 
го восстановления диапазона уровней путем введения в приемни- 
ке относительного ослабления верхних звуковых частот с одно- 
временным ослаблением и шума. При такой коррекции частотной 
характеристики канала связи на приемном конце относительный 
подъем верхних частот на передаче может быть выполнен более 
чем на 18 дБ. 

Восстановление динамического диапазона уровней не приме- 
няется в приемниках, принимающих только кодовые комбинации 
избирательного вызова. | 

Восстановление диапазона уровней речи, снижающее уровни 
слабых звуков речи при неизменных абсолютных уровнях акус- 
тического шума, недопустимо при проводной громкоговорящей 
СВЯЗИ. 
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9. Техника избирательного вызова 


9.1. Расчет основных характеристик системы 
избирательного вызова 


Общее число и состав кодовых комбинаций. Сигнал вызо- 
ва на связь выбранного лица передают с центрального поста дис- 
петчера одной или двумя тональными частотами, на которые на- 


строены фильтры или резонансные реле в приемнике вызываемо- 


го. В режиме готовности приема вызова громкоговоритель пере- 


двигающегося приемника подключен к избирательному узкополос- 


ному элементу или к смонтированному в приемнике генератору 


звукового сигнала, который включается вызывной частотой. По- 


этому при отсутствии вызова громкоговоритель приемника не ра- 
ботает: переговоры центрального поста с другими лицами и шу- 
мы не прослушиваются. 


На пульте управления центрального поста для вызова нажи- 
мают на один или два клавиша. В антенну передатчика посылает- 
ся вызывная частота или комбинация частот. В некоторых систе- 
мах [40] это следующие друг за другом разные несущие частоты, 
в большинстве систем это одна несущая, модулированная одной 
или двумя звуковыми частотами. Кодовая комбинация, присвоен- 
ная каждому приемнику, определяется значениями вызывных час- 


тот и последовательностью их передачи. 


Системы, использующие более чем одну несущую, занимают 


относительно широкую полосу частот. Такие системы, даже обес- 


печивая связь, не являются перспективными, так как число уста- 
новок различного назначения, использующих высокие частоты, с 
каждым годом возрастает. 


В настоящее время в связи с развитием микроэлектроники 
возможно создание систем избирательного вызова, основанных 
на передаче импульсных кодов. 


Если для вызова каждого лица применяется только одна при- 


своенная ему частота, то для М лиц требуется М частот. Так вы- 


полнено венгерское устройство «Телинформ», в котором для вы- 


зова 49 лиц используется 49 вызывных частот в диапазоне от 
3500 до 13 100 Гц. 


Возможно образование кодовой комбинации из двух или боль- 
шего числа модулирующих частот, действующих одновременно, 


однако при этом мощность колебаний каждой вызывной частоты 


составляет лишь часть полезной для приема мощности боковых 
полос передачи. Как известно, при АМ средняя мощность боковых 
частот передатчика, модулированного одной звуковой частотой, 
составляет не более половины мощности несущей: 

т? 


— (04-9) на в (0—9) ТЕ Е < 


Е “нес 


Р 5% 
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При одновременной модуляции двумя звуковыми частотами 
вызова коэффициент модуляции каждой частотой не превышает 
т=0,5. Следовательно, мощность боковых частот каждой вызыв- 
ной частоты ограничивается: 

т? 0,52 Р 
72. ЈЕ = 


о „нес ^^ 3. (нес _ 8 , 


т. е. уменьшается в квадрат числа модулирующих частот. 
Число кодовых комбинаций, различающихся только составом 
передаваемых одновременно частот, равно числу сочетаний 


ЕЕ ЕЛЕ 


(п — тут! 
Наиболее распространена не связанная с указанной потерей 


мощности последовательная передача модулирующих частот, сос- · 


тавляющих кодовую комбинацию. 

Если каждая комбинация состоит из т частот, выбранных из 
общего числа п возможных модулирующих частот, то число кодо- 
вых комбинаций, различающихся частотами и последователь- 
ностью их передачи, равно числу размещений 


пі 
М = Ат = ———— = п. . (п — т +4 1). 9.1 
Татти ( ) (9.1) 

Так, если комбинация составляется двумя частотами из обще- 
го их числа и= 15, то 


А = 15 .. -(15 — 2-1) = 15:14 = 210. 


Передавая по три частоты из 15 и изменяя последовательность 
их передачи, можно составить 


А =15.. (15—34 1) = 15:14:13 = 2730 


разных комбинаций и т. д. 

Диапазон вызывных частот и мичимальная длительность их 
передачи. При использовании оборудования индуктивной связи не 
только для избирательного вызова, но и для передачи речевых со- 
общений передаваемый спектр речи ограничивают фильтром низ- 
ких частот, например до частоты 2400 или 3400 Гц, а вызывные 
частоты располагают выше речевого спектра. Этим исключают 
возможность ложного срабатывания приемника избирательного 
вызова от речи. 

Если индуктивная связь предназначена только для вызова, а 
речь не передается, то вызывные частоты можно располагать и 
ниже указанных пределов, однако с уменынением вызывной час- 
тоты увеличиваются габариты и масса элементов селекции в при- 
емнике — колебательных контуров или резонансных реле, приме- 
няемых для выделения сигналов вызова. | 


Когда связь используется для избирательного вызова и пере- 
дачи речевых сообщений, при этом максимальную частоту моду- 
ляции требуется ограничить для повышения помехоустойчивости 
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5 ^ 


связи путем сужения полосы пропускания приемника, а число вы- 
зывных частот достаточно велико, то спектры этих частот и речи 
частично совмещаются. При таких условиях во избежание лож- 
ного срабатывания вызова целесообразно располагать вызывные 
частоты выше или ниже наиболее интенсивных частотных состав- 
ляющих длительных звуков речи. 

Основной тон самых низких мужских голосов не встречается · 
ниже 60—113 Гц. По интенсивности он всегда слабее второй и 
других гармоник. Основной тон женских голосов обычно выше 
200 Гц. Поэтому использование для избирательного вызова час- 
тот до 160—180 Гц вполне возможно. | 


Громкими длительными звуками русской речи являются наи- 
более часто встречающиеся гласные: о (32,5%); е (19,6%); о 
(14,6%); м (14,3%); и ((7,0%). Длительность ударного звука а— 
0,18—0,26 с. Средняя длительность ударных гласных — 0,21 с. 
Длительность согласных и их интенсивность значительно меньше. 


У звука а относительный уровень частотных составляющих 
уменьшается на 25 дБ на частотах выше 1,3 кГц; у звука э — на 
15 дБ на частотах выше 0,6 кГц; у звука и — более чем на 95 дБ. 
на частотах выше 0,6 кГц; у звука у — более чем на 35 дБ на 
частотах выше 0,8 кГц. В [36] приведено распределение средних 
эффективных уровней речи 16 дикторов. Огибающая спектра оп- 
ределяется в основном гласными звуками. На частоте 1 кГц 
средний уровень меньше, чем на частоте 0,4—0,5 кГц, на 15 дБ. 


Следовательно, выбирая длительность подачи каждой вызыв- 
ной частоты, равной | си более, а номиналы частот выше 1 кГц, 
можно при соответствующих частотных характеристиках элемен- 
тов селекции и постоянных времени исполнительных цепей защи- 
тить прием сигналов избирательного вызова от срабатывания под 
действием речевых сигналов). 


Относительная расстройка вызывных частот. По ф-ле (9.1) для 
получения требуемого количества кодовых комбинаций выбира- 
ют необходимое число и модулирующих частот и число т частот, . 
составляющих каждую комбинацию. 


Учитывая изложенное выше, определяют наибольшую и наи- 
меньшую вызывные частоты [в и м. При этом п частот разделены 
п—1 интервалами. Для однотипности требований, предъявляе- 
мых к элементам селекции всех вызывных частот, целесообразно 
отношение смежных вызывных частот (если они не являются гар- 
мониками одной кварцованной частоты) в пределах всего их диа- 
пазона иметь одинаковым. Тогда в =|.В"-!, откуда 


| к РА п—1 ГЕТ | 
В р 046—8 га (9.2) 


9 В Англии и в ряде других стран передача речи через системы внутрен- 
ней беспроводной связи запрещена. Однако и при таких условиях целесообраз- 
но применение вызывных частот выше 1 кГц, так как с понижением частоты 
масса и габариты приемников вызова возрастают. 
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Здесь Ај — интервал между смежными частотами, кГц; в — от- 
носительная расстройка смежных частот. 

Добротность элементов селекции. Отношение тока /Љ при ре- 
зонансе к току / при воздействии на элемент селекции смежной 
частоты (или отношение напряжений на выходе фильтра или 
амплитуд колебаний якоря реле при резонансе и расстройке) 


155 ЕЕЗ = УГ @59 (9.3) 


1 к 


Следовательно, элемент селекции должен иметь добротность 
© = 14 Е аа ‚ или при (15/1) 1 
О : 


О (9.4) 


Амплитуды высших гармоник в генераторах вызова составляют 
единицы процентов от амплитуд первых гармоник. Диапазон на- 
пряжений на входе приемников избирательного вызова с помощью 
АРУ при АМ или амплитудного ограничителя при ЧМ умень- 
шается, например, до 6 дБ. Это позволяет выбирать порог сраба- 
тывания вызывного устройства в несколько раз превышающим 
амплитуды продуктов нелинейности. 

Допустимая нестабильность вызывных частот. Рассмотрим, 
какое изменение вызывной частоты допустимо, не сопровождается 
пропуском вызова и ложным срабатыванием вызова от смежных 
частот. Если номинальное напряжение срабатывания приемника 
избирательного вызова при возбуждении его резонансной частотой 
обозначить через Из, то, учитывая возможность расстройки прием- 
ника относительно передатчика, во избежание пропуска вызова 
следует выбирать порог срабатывания на резонансной частоте 
меньшим, например 0,90%. 

Для защиты от ложного срабатывания можно выбрать избира- 
тельность приемника такой, чтобы смежная частота не создавала 
ложного вызова даже при пятикратном превышении номинального 
напряжения, т. е. при 50е. Если с помощью АРУ или амплитудного 
ограничителя (в ЧМ приемнике) наибольшее возможное напряже- 
ние на входе элемента селекции установить не превышающим 20%, 
то ложный вызов на смежной частоте невозможен. 

При уходе смежной частоты от номинала на величину АР 
смежная частота приближается к резонансной частоте вызова. 
Если относительная расстройка при смещении смежной частоты 


АРА 
уменьшится до значения с = аа ‚ то отношение амплитуд сиг- 
т 
налов при резонансной и при новой смежной частотах станет рав- 
1 ъл РАР | Туа 
НЫМ (та = И 1+ (90 0), откуда с’ = Р (229 — 1. Следова- 
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тельно, если задаться допустимым наименьшим отношением ///, то 

минимальное значение остающейся расстройки смежных частот 

‚ АРА] І Тр \? 

е) ЗАБ а > = —1, откуда допустимое наибольшее 
4 к 


смещение вызывной частоты 


, А ЕЕК 
51 = те и = р (9.5) 
[к к 29 1 


Допустимый уход вызывной частоты, присвоенной элементу се- 
лекции, ограничивается также уменьшением амплитуды полезного 
сигнала при расстройке, что может привести к потере вызова. Если 
задаться допустимым уменьшением значения амплитуды полезно- 
го сигнала /”, то из ур-ния (9.3) следует, что наибольшее отклоне- 


араан 27а 1. | 


0.6) 


ам М м 2 
хх и е 
к 20 |1 
Следовательно, допустимым является уход частоты, удовлетво- 
ряющий неравенствам (9.5) и (9.6). 
Числовой расчет показывает, что допустимая нестабильность 
частоты генератора ограничивается обычно только возможным сни- 


жением порога срабатывания приемника по номинальной вызыв- 
ной частоте. 


9.2. Типы вызывных устройств 


Генератор вызывных звуковых частот с наименьшим коли- 
чеством деталей включает транзисторную схему и колебательный 
Г.С-контур или АС-цепочку, сменные элементы которых для гене- 
рации разных частот подключаются в различных комбинациях при 
нажатии клавишей на пульте управления. Так как в подобных ге- 
нераторах одни и те же элементы контура или цепочки исполь- 
зуются для генерации двух и большего числа частот, настройка на 
разные частоты оказывается взаимосвязанной. Поэтому изменение 
во время эксплуатации одного элемента вызывает сдвиг ряда час- 
тот, а замену элементов усложняет. Кроме того, если для смены 
частот заменяется только одна деталь, режим работы транзистора 
не может быть оптимальным для всех частот. С учетом опыта эк- 
сплуатации аппаратуры «Телинформ» с 49 вызывными частотами 
этот тип генераторов не может быть рекомендован. 

Применяются также вызывные устройства, в которых каждая. 
частота возбуждается отдельным транзисторным генератором. 
Усложнение устройства использованием нескольких автономных 
генераторов делает независимой настройку каждого из них на его: 
частоту, обеспечивает свободу выбора режима и данных схемы 
на каждой частоте для уменьшения нелинейных искажений и по- 
лучения заданного выходного напряжения, упрощает коммутацию. 

Наиболее сложные вызывные устройства включают кварцевый 
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генератор и делители частоты. Полученное с выхода делителя на- 
пряжение низкой частоты проходит через каскады, придающие на- 
пряжению форму импульсов. Последние используются для полу- 
чения ряда гармоник, служащих вызывными частотами (так назы- 
ваемые синтезаторы). 

Каждый из перечисленных типов устройств, подающих вызыв- 
вые частоты, имеет свои достоинства и недостатки. При выборе того 
или иного типа приходится учитывать, что надежность работы 
устроиства в эксплуатации определяется как схемой и режимом 
работы, так и качеством деталей. 
| Основным требованием, которое предъявляется к генераторам, 
входящим в состав вызывных устройств, является соответствие 
‘частот их номиналам и ограничение допустимой нестабильности 
‘частоты величиной, которая зависит от параметров элемента селек- 
дии в приемнике вызова: 


А 1 [ь \2 

ра 

| 7.20 І 

где величина /// характеризует отношение сигнала на выходе упо- 


‚мянутого элемента селекции при резонансе к сигналу при относи- 
тельной расстройке передатчика и приемника. 


9.3. Приемники избирательного вызова 


Работа элементов селекции. Обязательной частью прием- 
ника избирательного вызова является элемент селекции, реагирую- 
щий только на заданную частоту. Если вызов осуществляется од- 
ной частотой, то сигнал этой частоты, выделенный элементом се- 
лекции, фильтром или резонансным реле, после усилителя либо 
‘непосредственно подводится к громкоговорителю, либо включает 
местный генератор. звуковой частоты, служащей сигналом вызова 
‚и питающей громкоговоритель. ; 

Если вызов осуществляется кодовой комбинацией из двух час- 
тот, передаваемых одна за другой, то сигнал 1-й частоты, пройдя 
через фильтр (1-й элемент селекции), отпирает дополнительный 
‚транзистор или же сигнал 1-й частоты приводит в действие 1-е ре- 
_зонансное реле. Через открытый транзистор или 1-е резонансное 
‚реле заряжается конденсатор, служащий источником электропита- 
‚ ния для элемента селекции 2-й частоты или для генератора вызо- 
ва. Вторая частота кодовой комбинации проходит через 2-й эле- 
‚мент селекции и, как сказано выше, либо подводится к громко- 
‚говорителю, либо включает генератор вызова. 

В качестве элементов селекции используются резонансные реле 
с механическими вибраторами (электромеханические или пьезо- 
фильтры) и активные фильтры, состоящие каждый из /С-контура 
или ЮС-цепочки и транзистора, с помощью положительной обрат- 
ной связи частично компенсирующего потери в настроенных цепях 
‚для увеличения добротности и тем самым для повышения избира- 
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Если частоты кодовой комбинации или последовательность их 
передачи не совпадают соответственно с настройкой или последо- 
вательностью срабатывания элементов селекции, то вызов не про- 
ходит. 

Умножители добротности. В качестве элементов селекции в 
приемниках избирательного вызова в настоящее время широко ис- 
пользуются недовозбужденные генераторы, работающие как фильт- 
ры с заданной шириной полосы на звуковых частотах от 10 до 
100 Гц. На рис. 9.1 приведена | 
схема такого умножителя с ем- 
костной связью. 

Собственная добротность 
малогабаритных ГС-контуров 
равна примерно десяти, что.со- 
ответствует совершенно недо- 
статочной избирательности. 
Энергия, вводимая в контур 
положительной обратной свя- 
зью через резистор Юо., ча- 
т ОТАК Й В рие, 94. Умножитель добротности с ем- 
контуре и этим увеличивает до- костной связью контура и транзистора 
бротность, а следовательно, и | 
избирательность контура. Отрицательная обратная связь, обуслов- 
ленная переменным. напряжением на резисторе №, уменьшает из- 
менение режима схемы. 

Для приемников избирательного вызова на звуковых часто- 
тах в зависимости от диапазона вызывных частот и состава кодо- 
вых комбинаций достаточна добротность, равная 30—200, что осу- 
ществимо в схемах умножителей. Чем больше увеличивается доб- 
ротность умножителем @, тем больше повышаются требования к 
стабильности добротности собственно колебательного контура и к 
стабильности входного сопротивления транзисторной схемы. Не- 
стабильность добротности контура частично компенсируется с по- 
мощью термосопротивления, включенного в состав Хос. 

Анализ показывает [42], что стабильность повышенной доброт- 
ности определяется в большей степени стабильностью добротности 
‚собственного колебательного контура, чем отрицательного сопро- 
тивления, вносимого в контур положительной обратной связью. 

Относительное изменение частоты контура 

Ай. 
ў ол 6 

Изменение емкости контура может быть вызвано изменением 
емкости контурного конденсатора и входной емкости транзистора. 
При частичном включении в контур емкости транзистора Ст 
вносимое им изменение равно АСк=р?Съ, где р — коэффициент 
включения. В схеме рис. 9.1 транзистор включается параллельно 
большим емкостям, поэтому влияние его ослаблено. Чем больше 
коэффициент усиления транзистора, тем слабее может быть его 
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связь с контуром, тем стабильнее могут быть частота и доброт- 
ность контура. Влияние изменения входного сопротивления тран- 
зистора уменьшается с применением отрицательной обратной 
связи. Все же может оказаться целесообразным применение со- 
ставного или полевого транзистора, имеющего большое входное 
сопротивление. 

Основной причиной изменения частоты контура является влия- 
ние температуры на Г и С самого контура. Поэтому повышение. 
температурной стабильности частоты умножителя решается обыч- 
ными приемами конструирования контуров. 

Умножитель добротности увеличивает @ в число раз- 
Офф/ Оъкв= К, где для обеспечения заданного ослабления сигнала. 
на смежной вызывной частоте, например в 10 раз, при расстройке- 
с= Аў 1/о необходима добротность: 


Го [р ЭЎ 
Е а Е 
о 2А {0,1 У | І | \ 


К | рер 00 1, 
Ве. рез. , и рез вх х дЫ 2 Е 0 
5 я о И Е А Е Р ? с: == В к == 00 Г. Р, е 


В схеме эмиттерного повторителя входное сопротивление тран- 
зистора на звуковых частотах можно считать активным: 


Кеа сЕ КЬ ЯЕ к. (1 БУ В) Ач ВА Къ ж 1 1 1 
в 
где А, и Рз — резисторы делителя на входе транзистора. 
Из [42] известно, что 


К Е Ко.с 
Ке Б 0,25 Кез 


откуда 
р КК) з 8 
ое КЕ 1) х ( ‹ ) 
Для устойчивости работы Юо.с берется большим по сравнению. 


с расчетным. Так как при расчете не учитываются магнитные по- 


тери в сердечнике и распределенная емкость катушки, то величи- 
на Кос уточняется при настройке. Практически Ко.с — это перемен- 
ный резистор и включенное последовательно с ним термосопро- 
тивление типа ММТ, параметры которого выбираются после испы- 


тания умножителя. 
Для обеспечения стабильной работы при колебаниях темпера- 


туры окружающей среды и при разбросе значений В у различных 
экземпляров транзисторов требуется, чтобы удовлетворялись не- 


равенства Аос Хт, К.А, Кос» ———; рекомендуется, чтобы 
0 


коэффициент усиления транзистора по току Вмин выбирался как 


функция отношения К!/Ко.с по рис. 9.2. 
Результаты различных вариантов расчета, часть которых соот- 


ветствует параметрам реальной аппаратуры, представлены в: 
табл. 9.1. 
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_ Сопоставляя данные таблицы, легко заметить, что применение 
двухчастотного вызова позволяет в пределах одного и того же 
диапазона частот иметь больший разнос частот и, как следствие, 
меньшую добротность элементов селекции и большую допустимую 
относительную расстройку вызывного устройства и приемников 


20250512 4 м 


Рис. 9.2. Минимальный требуемый коэффициент. усиления транзисто- 
ра по току Вмин как функция отношения Ю!/Юо.с 
Рис. 9.3. Эквивалентная схема пьезоэлектрического резонатора 


вызова. Следовательно, вызов двумя. частотами упрощает техниче- 
ские требования к устройству избирательного вызова приемника, 
усложняя его схему в целом. | 

Об опыте эксплуатации приемников избирательного вызова. 
Использование в приемниках «Телинформ» и «Связь» малогаба- 
ритных конденсаторов с нестабильной емкостью и контурных ка- 
тушек индуктивности на ферритовых сердечниках, магнитная про- 
ницаемость которых со временем изменилась, привело к изменению 
настройки этих приемников. В настоящее время они больше не вы- 
пускаются. 

Выполнение достаточно стабильных контуров на элементах Г, 
и С возможно, но большую надежность при длительной эксплуата- 
ции должны обеспечить в приемниках пьезорезонаторы из кера- 
МИКИ. 

Приемники с пьезорезонаторами. На рис. 9.3 приведена экви- 
валентная схема пьезоэлектрического резонатора, в котором часто- 
ты последовательного и параллельного резонансов равны соответ- 
ственно: 
книге го, | 
л УС СС 
21 Саз 

Величина активного сопротивления К определяется обработкой 
пластины и способом крепления ее в держателе и отражает потери, 
обусловленные внутренним трением в материале. Значения реак- 
тивных сопротивлений у кварца зависят от ориентации среза плас- 
тины относительно кристаллической структуры резонатора и от 
геометрических размеров пластины. 
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У резонаторов из пьезокерамики, значительно более дешевых, 
чем кварцевые резонаторы, значения частот зависят также от 
способа изготовления керамики (от частотных постоянных), а со- 
став побочных резонансных колебаний, кроме того, еще и от фор- 
мы резонаторов, конфигурации электродов и способа крепления. 
Например, резонансная частота продольных колебаний по длине 
бруска к =МИ, кГц. Значения частотной постоянной М; и доброт- 
ности для брусков из различных материалов приведены в табл. 9.2 
[43]. 

ТАБЛИЦА 9.2 
Значения частотной постоянной и добротности пьезорезонаторов 
Уход в диапа- 


зоне темпера- |Уход № у За 10 
тур от —60 до лет, % 


Частотная пос- 


Материал пьезорезонатора тоянная, М№;, Добротность, 0) 


коси 85°С, % 
А ————————————————— 
Титанат бария 220 300 19 а. 
Титанат бария, кальция и 
«свинца 243 1200 2,0 0,8 
Ниобат бария и свинца 
КНБС-47 201 300 1,5 0,6 
Цирконат-титанат свинца 5 
ЦТС-60 в | 2" 180 400 0,45 0, 35 
`Цирконат-титанат свинца 
Р7Т-6А 177 450 0,2 0,1 
Кварц (для срезов, приме- 
няемых для возбуждения 
‘продольных колебаний по 
длине бруска) 230—280 |(30-=50). 103 <0,05 <0,05 


Е ЗЫ ИБА И азы РЕ А НЕ Аана ЕЕ аас 

Из сравнения данных таблицы следует, что частотная постоян- 
ная №; для разных материалов различается в 1,6 раза. Ее точное 
‘значение, как и значения эквивалентных электрических парамет- 
ров резонатора, определяют по результатам измерений. 

‘Сравнение данных табл. 9.2 показывает, что у брусков из пьезо- 
керамики добротность в 100—150 раз меньше, чем у пьезокварце- 
вых резонаторов. Следует также учитывать, что в схемах фильт- 
ров, включающих, кроме резонаторов, также транзисторы и дру- 
тие детали, добротность получается несколько меньше, чем у от- 
‘дельно взятого резонатора, но для приемников избирательного вы- 
зова вполне удовлетворяет требованиям добротность порядка 300 
и меньшей величины. 

При последовательном соединении резонатора и конденсатора 
‘резонансная частота повышается, что может быть использовано 
три подстройке. Но осуществимая с помощью реактивных сопро- 
тивлений подстройка резонансной частоты в приемниках избира- 
тельного вызова нежелательна, хотя по данным табл. 9.1 уход 
‘частоты у резонаторов из пьезокерамики в 10 раз больше, чем у 
‚пьезокварцев. Этот уход не превышает 0,54, что примерно в 10 раз 
‚меньше относительной расстройки смежных вызывных частот, по- 
чему и подстройка частоты необязательна. 
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Для приемников избирательного вызова нужны пьезорезонато- 
ры звуковых частот. Их выполняют, склеивая две пластины квар- 
ца среза Х (вырезанные перпендикулярно электрической оси Х),. 
гранями противоположных полярностей. Под действием электриче- 
ских зарядов одна из пластин растягивается, а другая сжимается. 
При перемене знаков заряда если одна пластина сжимается, то: 
другая растягивается. Совместное действие этих деформаций изги- 
бает пластину. Частота кварцевых резонаторов среза Х с длиной, 
параллельной оси У, рассчитывается по формуле 


5 4 
ато, (9.8); 


где а — размер по оси 4, см; і — размер по оси Х, см; р Гц. 

Узловые точки колебаний, в которых осуществляется крепление: 
пластины, располагаются на расстоянии 0,224 [ от концов. 

Частота пьезокерамического сдвоенного «биморфного» резона- 
тора, работающего на изгиб, будет отличаться от вычисленной по: 
ф-ле (9.8), изменяясь в зависимости от материала керамики в соот- 
ветствии с табл. 9.2, но порядок частоты останется тем же. Резо- 
нансная характеристика пьезоэлектрического резонатора на звуко- 
вых частотах не отличается от характеристики одиночного кон- 
тура. 

Известные японские пьезорезонаторы звуковых частот из кера- 
мики имеют массу 4,5 г, резонансные частоты от 376 до 2000 Гц, 
добротность 600—200, точность настройки + (0,3-0,7) Гц и темпе- 
ратурный коэффициент стабильности частоты 3,5.105. Уменьше- 
ние добротности резонатора возможно, например, путем включе- 
ния последовательно с ним резистора. | | 

Малая масса, высокая добротность, стабильность характерис- 
тик, относительная простота изготовления и использования делают 
применение пьезоэлектрических резонаторов для избирательного, 
вызова наиболее перспективным. | 

На рис. 9.4 приведена одна из возможных схем одноэлементно- 
го пьезоэлектрического фильтра. На частоте последовательного 
резонанса сопротивление пьезорезонатора /7, 
имеет активный характер. Неблокированное 
конденсатором сопротивление ‘резистора К. 
выбирается большим, чем активное сопротив- 
ление резонатора /7. На резонансной частоте 
П. малая глубина отрицательной обратной. 
связи (ООС) определяется малым активным: 
сопротивлением /7», которое шунтирует К,, и во, 
много раз меньше, чем Хк. При этом коэффи- 
циент передачи фильтра максимален. При ча- 
стоте сигнала, отличающейся от частоты /,. 
коэффициент передачи каскада падает почти 


Рис. 9.4. Одноэлемент- 
НЫЙ пьезоэлектричес- 
кий фильтр до единицы, так как глубина ООС опреде- 


ляется сопротивлением К.< пр пьезорезона- 
тора, а величину К, можно взять близкой к Ак. Блокирующее дей- 
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ствие малой емкости резонатора, порядка 10 пФ, в диапазоне зву- 
жовых частот не влияет на частотную характеристику каскада. 
Коэффициент передачи каскада [44] 
р Аку 
1 + Ау + Ккуәә ) 
где №, — сопротивление нагрузки с учетом входной цепи следую- 
чцего каскада, Ом; у: — крутизна характеристики транзистора, 
мСм; 
Р =. Кэбпр 
К. -- пр 


— сопротивление в цепи эмиттера, Ом; уз — выходная проводи- 
мость транзистора, мСм. 


Пьезорезонатор может быть включен между источником сигна- 


ла с его сопротивлением Ювых и транзистором ГІ с сопротивлением 


Рх. Чем больше величина этих сопротивлений, тем меньше экви- 
валентная добротность пьезорезонатора в схеме. Уменьшение обоих 
сопротивлений возможно с помощью трансформаторного включе- 
ния, а уменьшение Ювых — также выполнением предыдущего каска- 
да, как эмиттерного повторителя. 

Усилительный каскад с пьезорезонатором, собранный по схеме 
рис. 9.4, может быть эквивалентен контуру с добротностью поряд- 
ка 200. 

Применение пьезокерамических резонаторов вместо умножите- 
лей добротности повысит стабильность настройки приемников вы- 


_зова, уменьшит массу элемента селекции и позволит применить 


вызов одной частотой вместо двух, что сократит вдвое число дета- 
лей и массу цепей приема сигналов вызова. 


9.4. Генераторы вызывных частот 


Нестабильность частоты. Наибольшее допустимое значение 
относительной расстройки по частоте передатчика и приемника 
при постоянной величине добротности элементов селекции прием- 
ников во всем диапазоне вызывных частот было определено ориен- 
тировочно (см. табл. 9.1) равным 3,75. 10-3 для одночастотного вы- 
зова и (6,35--10) .10-3 для двухчастотного. 

Уход частоты умножителя добротности с Г. С-контуром из хоро- 
ших деталей, даже без термокомпенсации, как показано было 
выше, в диапазоне температур 5—35°С по расчету не превышает 
0,75.10-3. Использование пьезорезонатора сделает частоту прием- 
ника еще стабильнее, причем устойчивой во времени. 


Следовательно, в генераторе вызова можно допустить уход час- 


тоты на (3—0,75) . 10-3 в зависимости от нестабильности настройки 
приемника. 


Для стационарных вызывных устройств практически нет ограни- 


чения по габаритам и массе. Они могут быть выполнены по слож- 


ным схемам из высококачественных крупногабаритных деталей. 
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Поэтому нестабильность их частоты можно сделать на один-два 
порядка меньшей, чем у малогабаритных приемников. 

В работе [45], где отражен опыт выпуска серийной аппаратуры 
связи, приведены следующие значения практически наблюдаемой 
нестабильности частоты: 


у камертонных и пьезорезонаторных генераторов звуковых час- 


тот т (107% 1078) 22 41.107; 


0 


у 2С-генераторов 


(то то) о, 
ре С 


у КС-генераторов 


= а (107 1078) 52 а тее. 


При такой нестабильности и температуре 20+ 15°С уход частоть 
составляет: у камертонных и пьезорезонаторных генераторов 
(0,115--0,25) .10-3; у 2С-генераторов (1,75--2,5) .10-3; у ЮС-гене- 
раторов (2—2,5) . 10-2. 

Из приведенных данных следует, что в качестве генераторов. 
избирательного вызова при допустимой нестабильности их частоты 


20 %3:10-3 могут быть использованы генераторы только первых 


двух указанных групп, но не ЮС-генераторы. При еще большем 
уплотнении спектра звуковых частот, вероятном при работе в 
приемниках пьезорезонаторов, в вызывных устройствах. будут 
применены генераторы первой указанной группы. 

Основные принципы выполнения схем генераторов. Генератор, 
предназначенный для возбуждения одной вызывной частоты, в на- 
стоящее время наиболее часто выполняется с [.С-контуром. По- 
видимому, со временем будут применяться низкочастотные генера- 
торы с резонаторами из пьезокерамики. 


[.С-генераторы работают с индуктивной, автотрансформаторной 
и емкостной положительной обратной связью. Пригодна для мало- 
мощного генератора и схема рис. 9.1, вносящая в контур отрица- · 
тельное сопротивление. В этой схеме генерация возникает, если со- 
противление резистора Ко.с меньше критической величины, опре- · 
деленной по ф-ле (9.7). 

Правильный выбор коэффициентов включения цепей транзисто- 
ров в контур важен для получения заданной выходной МОЩНОСТИ, 
малых нелинейных искажений и для повышения стабильности 
частоты. Так, в схеме с общим эмиттером уменьшение коэффициен- 
та включения от 0,75 до 0,5 уменьшило уход частоты в 6—8 раз; . 
[45]. 
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Входное и выходное сопротивления транзистора, связанного с 
контуром, не остаются постоянными при изменении напряжения 
питания. Поэтому напряжение питания задающего генератора 
должно быть стабилизировано. Режим транзистора по постоянному · 
току стабилизируют, например, с помощью резисторов КІ, А2, К, 
а параметры транзистора по переменному току — отрицательной 
обратной связью, используя для этого незаблокированный конден- 
сатором резистор А. Входное и выходное сопротивления транзис- 
тора и коэффициент передачи хорошо стабилизируются, если со- 
противление, включенное в цепь эмиттера для создания отрица- 
тельной обратной связи, раз в десять превышает сопротивление 
эмиттерного перехода 7». Упомянутые резисторы, уменьшая также 
влияние разброса характеристики у отдельных экземпляров одно- 
типных транзисторов, ограничивают уход частоты в низкочастот- 
ных генераторах при смене транзисторов величиной примерно 
0,5.10-3. 

Включение резистора последовательно с коллектором имеет 
другое назначение. В схемах с общим эмиттером в моменты насы- 
щения транзистора по току выходное сопротивление транзистора 
резко уменьшается, а оно шунтирует контур, чем уменьшает его 
добротность. Включение резистора, ориентировочно равного сопро- 
тивлению контура, исключает закорачивание контура и одновре- 
менно уменьшает влияние выходной емкости транзистора на час- 
тоту контура. 

При использовании в схеме автогенератора катушки частота 
стабильнее при отсутствии постоянного подмагничивания. | 

Опыт выпуска серийной аппаратуры свидетельствует о том, что 
при конденсаторах типа ССГ и катушках на сердечниках марки 
ВЧК-92 на частотах 0,4—15 кГц при температуре от —10 до +-50°С 
полная нестабильность частоты генератора не превышает 1.10%. 

Пьезорезонатор в схеме автогенератора может быть включен 
между электродами транзистора различными способами. Наиболее 
распространены, однако, схемы с пластиной между коллектором и 
базой. Это объясняется тем, что пластина устойчиво работает, | 
когда параллельно ей включены сопротивления, равные десяткам 
килоом, что и достигается при указанном соединении. При включе-. 
нии же пьезорезонатора между коллектором и эмиттером пласти- 
на шунтируется выходным сопротивлением транзистора, а при: 
включении между эмиттером и базой — низким входным сопро- 
тивлением транзистора. 

В автогенераторе, собранном по схеме «емкостной трехточки»- 
(рис. 9.5), пьезорезонатор, включенный между базой и коллекто- 
ром, работает на частоте, меньшей частоты параллельного резо- · 
нанса. Сопротивление пластины имеет при этом индуктивный ха- 
рактер (рис. 9.6). Пластина как индуктивность и два конденсато- 
ра и составляют колебательный контур автогенератора. 

Задающий генератор должен получать электропитание от источ- 
ника стабилизированного напряжения и работать на постоянную · 
высокоомную нагрузку, в качестве которой используется буферный ` 
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усилитель с большим и постоянным входным сопротивлением, что- 
бы изменение температуры и напряжения питания не изменяло 
частоту генератора. 


Рис. 9.5. Схема с сопротивлением Рис. 9.6. Частотная зависимость 
пластины индуктивного характера сопротивления пьезоэлектрическо- 
го резонатора 


10. Рекомендуемые параметры передатчиков 
и приемников индуктивной связи 


10.1. Особенности связи, влияющие на выбор 
параметров аппаратуры 


Беспроводная связь внутри предприятия осуществляется в 
условиях частичного экранирования распространяющихся сигна- 
лов металлическими массами и ограждающими поверхностями. 
В этих условиях наиболее пригодны для передачи сигналов 
электромагнитные поля звуковых и ультразвуковых частот, исполь- 
зуемые для индуктивной связи. Поэтому развитие и использование 
последней как средства беспроводной связи, телесигнализации и 
телеуправления движущимися объектами является перспективным 
не только для ближнего, но и для дальнего будущего. А совер- 
шенствование микроэлектроники сделает аппаратуру, используе- 
мую передвигающимися людьми и на передвигающихся объектах, 
еще более малогабаритной и маловесомой. 

К тем особенностям дуплексной связи, которые были отмечены 
во введении книги, надо добавить, что дуплексная связь облегчает 
соединение сети индуктивной связи с проводной телефонной сетью 
для осуществления переговоров абонентов телефонной сети с пере- 
двигающимися абонентами беспроводной внутренней связи, необ- 
ходимость или допустимость чего определяется для конкретных 
условий с учетом правил использования сетей общего пользова- 
ния. Дуплексная связь ухудшает условия приема сигналов стацио- 
нарным приемником центрального. поста вследствие воздействия 


на него одновременно с сигналами передвигающегося маломощно- 
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го передатчика напряжения помех внешних и от стационарного 
более мощного передатчика. Кроме того, для дуплексной связи с 
помощью совмещенного приемопередатчика требуется определен- 
ное отношение между частотами передачи и приема, что особенно 
ограничивает выбор частот, когда стационарный передатчик рабо- 
тает с ЧМ. 

Основным достоинством симплексной связи являются лучшие 
условия приема слабых сигналов передвигающихся передатчиков. 
Это же достоинство упрощает стационарный приемопередатчик и 
его совмешенную антенную систему. Некоторое возможное упро- 
щение также карманной аппаратуры за счет поочередного исполь- 
зования отдельных узлов для передачи и приема не столь значи- 
тельно, чтобы быть решающим обстоятельством. 

Ограниченная допустимой массой носимых передатчиков их ма- 
лая мощность .и большая чувствительность стационарной приемной 
антенны к помехам от ближних и дальних источников делают обя- 
зательным применение специальных мер помехозащиты в аппара- 
туре этого направления связи. 

Связь стационарного передатчика с передвигающимися прием- 
никами обеспечивается правильным выбором мощности передат- 
чика сетевого питания без дополнительных помехозащитных 
средств, если на предприятии нет мощных источников помех. 


10.2. Несущие частоты индуктивной связи 


Использование частотного спектра. Все ответственные за 
разработку, контроль и эксплуатацию систем или оборудования 
должны стремиться к наиболее эффективному использованию час- 
тот. Новые службы должны рассматриваться с точки зрения Их 
значимости, и для них необходимо изыскивать способы выделения 
частот. 

Техническая эффективность может быть повышена за счет удо- 
рожания, которое может быть оправдано только в том случае, ког- 
да оно оказывается выгодным с учетом всех действующих факто- 
ров [46]. 

Многократное использование одних и тех же частот индуктив- 
ной связью, которая должна получить все более широкое распрост- 
ранение внутри предприятий, наряду с практически неограничен- 
ным обеспечением частотами сетей внутрипроизводственной связи, 
избавит от неразумной перегрузки УКВ диапазон, необходимый 
для других служб. | 

Локальный характер индуктивной связи исключает надобность. 
в уменьшении занимаемой ею ширины полос ценой усложнения и 
удорожания аппаратуры, например, для работы на одной боковой 
полосе. 

Границы диапазона и сетка частот. Выбор несущих частот дол- 
жен обеспечивать как работу индуктивной связи без помех со сто- 
роны различных электрических установок, так и отсутствие помех 
для служб связи и вещания со стороны индуктивной связи. 
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Частоты от 20 до 30 кГ ц могут быть использованы для теле: 
сигнализации. При передаче речи в диапазоне ниже 30 кГц трудно 
расфильтровывать звуковые частоты модуляции и несущие частоты 
с боковыми полосами. Частоты 444,4 кГц и 66 75 кГц отведе- 
НЫ для установок промышленного и медицинского применения 
[47], частоты 78-6 и 120-6 кГц — для многопрограммного про- 


ставляться не будут. Также должны быть свободными от помех со 
стороны внутренней связи отдельные полосы частот ниже 150 кГц, 
используемые радионавигационной службой, для передачи сигна- 
лов точного времени и морской подвижной службой. 

Учитывая распространение промышленного телевидения, для 
обеспечения совместной работы без помех на одной территории 
внутренней индуктивной связи и промышленного телевидения целе- 
сообразно в меру возможности несущие частоты для внутренней 
связи использовать из числа тех, которые располагаются между 
гармониками частоты строк телевидения. При стандарте 625 строк 
этому условию отвечают частоты 


ЕН = 115,695 кГц, (10.1) 
где п=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9. В эту группу входят частоты: 39,0; 
54,6; 70,3; 85,9; 101,5; 117,2; 132,8 и 148,4 кГц. 

Для промышленного телевидения с числом строк, отличающим- 
ся от 625, в аппаратуре должна быть предусмотрена защита от 
помех со стороны индуктивной связи, без чего на телевизионных 
экранах возможно появление сетки. 

О целесообразности выбора частот по ф-ле (10.1) свидетельст- 
вует и зарубежный опыт: значительное число выпущенных устано- 
вок индуктивной связи для синхронного перевода речи и беспро- 
водного поиска лиц работает на этих же частотах [40]. 

Частоты для стационарных передатчиков. Для направления 
связи «стационарный передатчик — передвигающийся приемник» 
технически применимы любые из перечисленных частот. При рав- 
ном токе в стационарной передающей антенне, на равном расстоя- 
НИИ от нее, напряженность поля в диапазоне 39,0—148,4 кГц в зо- 
не индуктивной связи различается тем меньше, чем меньше про- 
водимость земли (см. рис. 2.5а—е). При этом с повышением часто- 
ты напряженность поля падает. На приеме же с повышением час- 
тоты напряжение на выходе магнитной антенны увеличивается 
[см. ф-лу (2.1)]. Поэтому уменьшение напряженности поля на 
верхних частотах диапазона легко компенсируется в передвигаю- 
щемся приемнике введением дополнительного транзисторного уси- 
лительного каскада. 

Частоты 70,3; 85,9 и кп могут быть использованы для 
стационарных передатчиков индуктивной связи только на тех 
предприятиях, на территории которых не работают приемники 2, 
3-й программ проводного вещания. 
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Частоты для передвигающихся передатчиков. На направлении 
связи «передвигающийся передатчик — стационарный приемник» 
уменьшение напряжения на выходе приемной антенны с уменьше- 
нием несущей частоты компенсировать увеличением мощности 
карманного передатчика нельзя, так как масса источника электро- 
питания и, следовательно, мощность такого малогабаритного пере- 
датчика ограничены. Компенсация уменьшения напряжения путем 
повышения чувствительности стационарного приемника, в свою 
очередь, ограничивается уровнем помех, возрастающим на низших 
частотах диапазона. Поэтому для улучшения условий связи кар- 
манным передатчикам целесообразно присваивать верхние часто- 
ты диапазона: 148,4; 132,8 и 101,5 кГц. 

Более мощным передатчикам, работающим на автомашинах и 
кранах, могут быть присвоены и более низкие частоты: 85,9 и 
то.3 КГц. 

Ограничение побочных излучений. Частоты 54,6 и 39,0 кГц целе- 
сообразно применять лишь для односторонней связи «стационар- 
ный передатчик — передвигающийся приемник». 


При этом надо учитывать, что 2-я гармоника частоты 39,0 кГц 
входит в полосу частот, занимаемых 2-й программой, а 3-я гармо- 
ника — в полосу 3-й программы проводного вещания. В полосу 
3-й программы входит также 2-я гармоника верхней боковой по- 
лосы частоты 54,6 кГц. 

В связи с этим на вторые и другие высшие гармоники стацио- 
нарных передатчиков индуктивной связи должно распространяться 
требование, ограничивающее уровень побочных излучений: мощ- 
ность этих излучений, поступающих в антенну, должна быть, по 
крайней мере, на 40 дБ ниже мощности основной частоты, но не 
выше 50 мВт. Для передатчиков с выходной мощностью 5 Вт и 
меньше мощность побочных излучений должна быть на 30 дБ ниже 
мощности основной частоты [46], [48]. 


Пары частот для дуплексной связи. При дуплексной связи для 
эффективной защиты стационарного приемника от помех со сторо- 
ны своего стационарного передатчика необходимо, чтобы несущая, 
боковые полосы модуляции и их гармоники не попадали в полосу 
пропускания стационарного приемника или были бы достаточно 
ослаблены, чтобы не мешать приему. Выполнение последнего тре- 
бования. усложняется тем, что чувствительность стационарного 
приемника, равная 100—200 мкВ, меньше выходного напряжения 
стационарного передатчика, равного 100—200 В, примерно в мил- 
лион раз, или на 120 дБ. 

Как было установлено выше, скрещивание приемной части со- 
вмещенной приемо-передающей антенны уменьшает напряжение 
передатчика в 100 раз, или на 40 дБ. Следовательно, отношение 
несущих частот передачи и приема, вид модуляции и частотные 


На частоте 117,2 кГц маломощный карманный передатчик не создает по- 
мех приему 3-й программы проводного вещания, но последняя может исклю- 
чить возможность приема слабых сигналов передатчика, 
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свойства аппаратуры должны ослаблять проникающие в приемник 
частоты спектра передатчика еще в 10 000 раз, или на 80 дБ, что 
является нелегкой задачей. 

При дуплексе отношение несущих частот передачи и приема 
имеет большое значение. Даже при ограничении ширины обеих 
полос спектра передачи 10 кГц при несущей 39,0 кГц 2-е и 3-и гар- 
моники проникают в каналы приема частот 70,3; 85,9; 101,5; 117,2 
и 132,8 кГц, при несущей 54,6 кГц те же гармоники засоряют ка- 
налы приема частот 101,5; 117,2 и 148,4 кГц, при несущей 
‚ 70,3 кГц — каналы приема 132,8 и 148,4 кГц. 

Однако если выбирать отношение частот стационарного прием- 
ника и стационарного передатчика в пределах от 1,27 до 1,55, то 
при использовании сравнительно несложных фильтров дуплексная 
связь осуществима, так как высшие гармоники передатчика в ка- 
налах приема, как подтверждает опыт, отсутствуют. 

Допустимые пределы отношений соответствуют парам частот, 
приведенным в табл. 10.1. 


ТАБЛИЦА 10.1 
Пары частот дуплексной связи 


Для стационарного передат- 


85,9 | 11722 70,3 | 85,9 


чика, кГц 101,5 
Для стационарного прием- 
ника, кГц 132.8 148,4 101,5 72 148,4 


Если односторонняя поисковая связь осуществляется без несу- 
щей частоты с использованием только звуковых частот, что связа- 
но с достоинствами и недостатками, перечисленными в разд. 3.7, 
то выбор частот должен быть согласован с конструктивным реше- 
нием аппаратуры: образование кодовых комбинаций из частот, 
лежащих выше 3,5 кГц, уменьшает вероятность помех от поиско- 
вой связи другим службам, а также габариты и массу элементов 
селекции в приемниках вызова. 


10.3. Виды модуляции и помехозащищенность 
приема индуктивной связи 


Необходимый вид. модуляции для передвигающихся пере- 
датчиков. Колебательная мощность выходного каскада карманно- 
го передатчика составляет доли ватта. Максимальная мощность, 
развиваемая АМ передатчиком только при громких сигналах ре- 
чи, Рмакс= Рнес (1 макс). Напряженность же поля в месте прие- 
ма определяется мощностью Рнес при отсутствии модуляции в ре- 
жиме несущей. Частотномодулированный передатчик все время 
работает с максимальной мощностью. Поэтому переход от АМ к 
ЧМ при одной и той же установленной мощности передатчика по- 
вышает напряжение полезных сигналов на приеме в (1-Н макс) А 
222 раза, или на 6 ДБ. 
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Повышение на приеме относительного уровня сигналов при 
переходе от АМ к ЧМ [49] 


0 От — А с .макс 
(Ис/ Ч) Ам Риакс | 


для эффективных значений любых помех и 2А{с.макс/Ё макс ДЛЯ мак- 
симальных значений при импульсных помехах. Формула (10.2) 
справедлива и тогда, когда помеха действует одновременно с сиг- 
налом. Здесь Ас макс — наибольшая девиация несущей частоты 
под действием модулирующего сигнала; Ёмакс — максимальная 
частота модулирующего сигнала. 

Узкополосная частотная модуляция при малом качании часто- 
ты АК макс дает меньшее значение выигрыша @ в частотном де- 
текторе. Однако благодаря узкой полосе пропускания приемника 
напряжение помех на входе ограничителя в ней меньше, чем в 
широкополосной системе. Поэтому при одном и том же напряже- 
нии несущей частоты приемник с узкой полосой может давать 
определенное улучшение, тогда как широкополосный приемник не 
даст никакого улучшения. Таким образом, для приема в тяжелых 
условиях слабых полей передатчиков и сильных помех более вы- 
годна узкополосная система ЧМ. 

Общее повышение относительного уровня сигналов, реализуе- 
мого на передаче и приеме от перехода к узкополосной ЧМ, на- 
пример при девиации 4,2 кГц и передаче частот до 2,4 кГц, что 
обеспечивает понятность 99% связных фраз, составляет | 


< Ако 2,2 
0= уЗ р = 1,7351 = 3,05, 


макс 

или 9,7 ДБ. | 

При Ёмакс=4 кГц относительный подъем высших звуковых час- 
тот на 7 дБ на передаче и ослабление их на приеме увеличивает 
отношение сигнал/помеха на выходе приемника на 6 дБ при ЧМ и 
на 3,5 дБ при АМ. Следовательно, использование предыскажений 
дает при ЧМ дополнительный выигрыш, больший на 2,5 дБ [49]. 

Частотная модуляция колебаний передвигающегося передатчи- 
ка, работающего на малогабаритную магнитную антенну, вследст- 
вие малой мощности передатчика и ограниченного радиуса дейст- 
вия таких антенн не создает помех приему в других частотных ка- 
налах индуктивной связи, а также работе других служб связи и 
вещания. Поэтому вид модуляции не влияет на выбор частоты для 
передвигающегося передатчика. С учетом всего изложенного для 
карманных передатчиков индуктивной связи следует применять 
только ЧМ. Гораздо сложнее выбор вида модуляции для стацио- 
нарных передатчиков индуктивной связи. 

Виды модуляции стационарных передатчиков для дуплексной 
и симплексной связи. Известно что АМ колебание разлагается на 
несущее колебание и на ряд боковых составляющих с частотами: 


Ея О и; 00 = С пл; 00 — О т; 


90 ЕЗ С л: 147 


Боковые частоты отличаются от несущей на значения частот 
модуляции. Весь спектр 1-х гармоник колебаний передатчика при 
речевом сигнале занимает полосу шириной лишь 6—8 кГц, 2-х гар- 
моник — полосу шириной 12—16 кГц, 3-х гармоник — полосу ши- 
риной 18—24 кГц. Только указанные полосы высших гармоник с 
помощью фильтров не должны быть пропущены в полосу про- 
пускания стационарного приемника. Это учитывается при выборе 
частот для дуплексной связи при АМ. 

Спектр ЧМ колебания содержит одну несущую частоту в, и 
бесконечное количество боковых частот вида (оо ©), где ё=1, 
2, 3... — порядок боковой частоты. 

‚ Амплитуда любой боковой частоты А-го порядка определяется 
величиной Ёһ= ЕВ, (В), где Бо — амплитуда немодулированной 
несущей частоты; В =А //Е — индекс модуляции. Уровень боковой 
частоты падает с повышением ее порядка. 

Обычно считают, что так называемая реальная полоса частот, 
которая должна учитываться при расчетах, ограничивается теми 
боковыми частотами, амплитуды которых составляют от 0,5 до 
1% от амплитуды немодулированной несущей частоты, т. е. на 
46—40 дБ меньше ее. 

Для учета использования энергии передатчика пренебрежение 
слабыми составляющими с амплитудами напряжения, меньшими 
1% амплитуды несущей, имеет смысл, но при дуплексной индук- 
тивной. связи при напряжении чувствительности стационарного 
приемника, на 120 дБ меньшем выходного напряжения стационар- 
ного передатчика, мешающее действие могут оказать и более сла- 
бые составляющие спектры. | 

Весь диапазон частот индуктивной связи равен 120 кГц (от 30 
до 150 кГц). В этом диапазоне (кроме АМ) возможна только 
узкополосная ЧМ с девиацией 3—4 кГц. Модулирующими яв- 
ляются частоты от 0,1 до 2,9—3,4 кГц, следовательно, в=А}/Ра 
2 1--40. 

При отношении частот приема и передачи, равном 1,5, разность 
этих частот составляет до 50 кГц (см. табл. 10.1). Следовательно, 
в полосу пропускания стационарного приемника может попасть 
500-я гармоника модулирующей частоты 0,1 кГц. Определить зна- 
чение В;ю(вВ=40) расчетом не представляется возможным. Уста- 
новленный измерениями спектр колебаний на выходе стационар- 
ного ЧМ передатчика мощностью 25 Вт с несущей 85,9 кГц при. 
100-процентной модуляции одной тональной частотой 3,5 кГц и 
девиации 4 кГц выходил далеко за пределы 150 кГц. Спектр был 
определен селективным измерителем уровня Тесла с полосой про- 
пускания 80 Гц на уровне 0,7 после фильтра низших частот из од- 
ного звена типа 11 и двух звеньев типа К с частотой среза 121 кГц. 
Напряжение на выходе передатчика — 110 В. Сопротивление на- 
грузки — 510 Ом. Измеритель уровня был подключен к выходу 
фильтра через симметричный делитель. 

Для осуществления дуплексной связи. оказалось необходимым 
использовать скрещивание приемной антенны и фильтра верхних 
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частот между антенной и стационарным приемником, что вместе 
снизило уровень помех от ое аира еще на 80 дБ по напря- 
жению. 

Следует учитывать, что использование ЧМ для дуплексной . 
связи сопровождается расширением полосы пропускания во вход- 
ной цепи стационарного приемника, а это увеличивает вероят- 
ность помех в результате интерференции колебаний от местных 
источников излучения, от стационарного и передвигающегося пере- 
датчиков. 


Электросеть, различные проводки. и трубы являются перенос- 
чиками возбуждаемых передатчиком колебаний, которые могут 
создать в пределах предприятия помехи другим службам связи и 
вещания. 

Поэтому дуплексную связь лучше осуществлять, не прибегая К 
ЧМ .в стационарном передатчике, что, однако, требует от послед- 
него большей установленной мощности и возможно только при 
отсутствии местных источников сильных радиопомех. 


В случае работы на одной общей территории двух автономных 
сетей индуктивной связи только первые две пары частот, из при- 
веденных в табл. 10.1, позволяют осуществлять, не прибегая к 
чрезмерному усложнению оборудования, дуплексную связь с ЧМ 
без взаимных помех. 

Импульсная модуляция, требующая более широкой полосы. 
частот, чем АМ и узкополосная ЧМ, для телефонирования в диа- 
пазоне частот меньше 150 кГц в настоящее время не применяется. 


Важно, что стационарный передатчик индуктивной связи при 
любом виде модуляции не создает помех за определенными терри- 
ториальными пределами, так как поле передающей петлевой ан- 
тенны вне петли слабее поля других помех уже на расстоянии 
100—150 м от антенны. 


10.4. Мощности передатчиков 


Необходимая мощность стационарного передатчика. Мощ- 
ность стационарного передатчика индуктивной связи должна обес- 
печивать необходимое превышение сигналов над шумами в пере- 
двигающемся приемнике. 


Шумы, мешающие приему, в диапазоне частот менее 150 кГц 7 
создаются на предприятиях различными электрическими установ- 
ками. По сравнению с этими шумами помехи атмосферного про- 
исхождения пренебрежимо малы. 

Разнообразие технологических процессов и оборудования обу- 
словливает большое различие уровней магнитного поля помех и 
их спектрального состава на разных предприятиях, особенно до 
введения в действие для частот менее 150 кГц Временных норм 
на допустимые уровни индустриальных помех. Поэтому большую 
ценность для проектирования представляют результаты измерения. 
этих помех на месте предполагаемой организации связи. 
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На рис. 10.1 приведены результаты определения напряженнос- 
“ти поля помех в большом городе на трех крупных предприятиях: 
1 — приборостроительном, 2 — электровакуумного производства и 
3 — выпускающем электротехнические изделия. Измерения выпол- 


Рис. 10.1. Напряженность 
поля помех, пересчитан- 
ная для полосы шириной 
10 кГц (за 0 дБ приня- 
20 Е = та напола поля 


0 20 40 60 80 100 120 140 Ё кГц помех 2 мкА/м) 


нены с ненастроенной горизонтальной рамкой, имевшей 45 витков 
площадью | м2, и селективным неперметром Тесла со входным со- 
противлением 600 Ом и с шириной полосы 35 Гц, на уровне — 
91 Нп=0,87 дБ; 80 Гц на уровне — 0,35 Нп=3 дБ; 800 Гц на 
‘уровне — 4 Нп= 35 дБ и 2000 Гц на уровне — 6,5 Нп=56 дБ. На 
рисунке приведены результаты измерений, вычисленные с учетом 
действующей высоты рамки для полосы 10 кГц на уровне 0,7. 

Из рисунка следует, что максимальная напряженность поля 
помех имела тенденцию к уменьшению по мере увеличения часто- 
ты: округленно от 500 мкА/м на частоте 30 кГц до 80 мкА/м на час- 
тоте 100 кГц и до 25 мкА/м на частоте 150 кГц. На каждом из тех 
же предприятий на многих частотах напряженность магнитного 
поля помех не превышала 2,5 мкА/м, что характеризует разнооб- 
разие возможных значений полей помех. 

Для расчета мощности, которая должна быть подведена от 
передатчика к стационарной петлевой антенне, настроенной на не- 
сущую передатчика и пропускающей необходимую полосу частот 
модуляции, надо задаться измеренной или ожидаемой напряжен- 
ностью поля индустриальных помех Нъ и необходимым превыше- 
нием сигнала над помехой Н,/Нъ. Это превышение для хорошего 
приема должно быть не менее 2,5—3 (8—10 дБ) при ЧМ и не ме- 
нее 10 (20 дБ) при АМ. 

Определяется необходимая величина 

Арле. 

Нр 

Вычисляется ток в антенне /, требуемый для создания необходи- 

мой величины Н, с учетом коэффициента затухания поля А и воз- 

можного максимального расстояния № между проводом стационар- 

ной передающей антенны и карманным приемником. Из выраже- 
ния (2.26) следует, что над влажной землей /==345 Н.Х 
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Хх 10905А(8--10)соѕес сњ, при д=0,7 дБ/м, здесь Ја, мА; Нес, мА/м. 
Над армированной поверхностью из (2.4) определяется 


10507. Арза ресе 


при А=5 дБ/м. 

Для осуществления связи над землей при значении коэффи- 
циента Л, отличающемся от 0,7 дБ/м (проводимость земли отли- 
чается от о=3.10-2 См/м), необходимый ток питания антенны ГЕ 
устанавливается иначе. Зная величины К, о, № и А, по одному 
из рис. 2.5а—е определяют напряженность поля при токе /= 1А. 
Для обеспечения другой величины напряженности Н, потребуется 
пропорциональное изменение тока Га. 

Активная составляющая входного сопротивления настроенной 
антенны является по выражению (3.7) суммой нескольких слагае- 
мых. Наибольшим из них, определяющим при индуктивной связи 
входное сопротивление, является сопротивление потерь в земле и 
в близких предметах К.. 

Вычислив сопротивление излучения петли в свободном про- 


9 
странстве Ау == 320 л: и по рис. 3.8 установив активную со- 


0 
ставляющую отношения измененного землей входного сопротивле- 


ния петлевой антенны к К; 
А:2 
Ку 
можно определить РАз= А> ·10 и ъ= У№;22№3. Значе- 
ния Юз, а, А; выражены в омах. | 
Зная ток в антенне /. и активную составляющую входного со- 


противления антенны Аа, вычисляют мощность, требуемую от пере- 
датчика, с учетом КПД его выходного контура: 
РИ: 

1] 

Следовательно, чтобы определить минимальную требуемую 
мощность передатчика для конкретных условий предприятия, надо 
было бы задаться шириной охватываемой связью площади над, 
определенной полупроводящей средой и способом выполнения 
передающей антенны. Однако практически в большинстве случаев 
используется аппаратура, выпускаемая серийно. 

В таблице параметров оборудования односторонней индуктив- 
ной связи промышленного выпуска [40] мощность АМ передатчика 
в режиме несущей указана равной: 10 Вт у одной системы, 20 Вт 
у двух систем, 25 Вт у трех, 30 и 50 Вт у одной системы. Для 
многих предприятий такая мощность будет недостаточной. 

Входные сопротивления настроенных горизонтальных петлевых 
антенн площадью 1000—1500 м? с повышением частоты от 40 до. 
150 Гц возрастают от 6 до 45—60 Ом (у вертикальных петель со- 
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0,05е (255 ) 


АЫ — 


противления меньше). Если исходить из того, что, как указыва- 
лось, стационарные передатчики должны работать на низших час- 
тотах диапазона — примерно до 100 кГц, можно считать, что на- 
строенные петли имеют входные сопротивления до 25—30 Ом. 

Удвоение тока, подводимого к антенне при связи над землей, 
позволяет без изменения минимальной напряженности поля допол- 
нительно расширить зону связи в каждую сторону от антенны на 
‚6 дБ 
‘0,7дБ/м 
2 А, от 2 до 4 А увеличивает подводимую к антенне и потребляе- 
‘мую передатчиком мощность в 4 раза. 

В большинстве случаев можно ограничиться током 2 А. При 
таком токе и максимальном входном сопротивлении антенны 25 Ом 
к ней должна подводиться мощность Рьых= [22 =922.25— 100 Вт. 
Учитывая строительство все более широких промышленных зданий, 
развитие сварных каркасных зданий и незначительную для пред- 
приятия мощность, потребляемую стационарным передатчиком ин- 
дуктивной связи от сети, следует считать целесообразным про- 
мышленный выпуск в ближайшие годы стационарных передатчи- 
ков блочной конструкции мощностью 100 Вт с дополнительными 
усилителями высокой частоты мощностью по 100 и 600 Вт для пи- 
тания передающих петлевых антенн отдельных зданий. 


Мощность передвигающихся передатчиков. Из-за высокого 
‘уровня помех на выходе стационарной приемной антенны мощ- 
ность передвигающихся передатчиков, карманных и возимых на 
движущихся механизмах приходится предусматривать максималь- 
но возможную в эксплуатации. Практикой установлена мощность 
автомобильных УКВ радиостанций в пределах 5—10 Вт, что соот- 
ветствует потреблению от аккумуляторов мощности 25—50 Вт. 


Судя по образцам, при потреблении 25 Вт транзисторный вози- 
мый передатчик индуктивной связи может иметь произведение 
числа ампер-витков на площадь антенны: /%5 = 12.104, Ав.см2. 


Колебательная мощность карманного передатчика индуктивной 
связи, который должен быть легким и малогабаритным, не превы- 
шает 0,5 Вт при потреблении мощности от источника питания 
0,85—1,0 Вт. Если используется аккумуляторная батарея типа 
7Д-0,1 для работы на передачу короткими сеансами по 1—3 мин, 
общая продолжительность передачи без подзаряда аккумуляторов 
составляет при потреблении тока 100 мА около часа [50]. Такой 
передатчик с корпусной антенной и аккумуляторной батареей 
имеет произведение /05 = 1200 Ав-см?, массу —200 г. 


Максимальная допустимая напряженность поля удаленного 
передатчика. Рассмотрим, что исключает возможность создания 
стационарным передатчиком помех соседним сетям связи, исполь- 
зующим общую с ним частоту. Несложный карманный приемник 
может быть выполнен с чувствительностью по входу 100 или даже 
25 мкВ. Антенна на ферритовом стержне марки Ф-600 диаметром 
8 мм и длиной 100 мм имеет магнитную проницаемость и’щ= 
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= 8,6 м. При этом возрастание тока от 0,5 до 1 А, от 1 до 


—28.0,4 л.10-—6. Если число витков 0=200, частота ®=6,28Ж 
Х 70,3. 103, то при добротности антенного контура, равной 7, для 
нормальной работы такого приемника ‘достаточна напряженность. 
магнитного поля | 


Сте 95.1076 
3.8 ВЕ < == Баа ор слете араар АЕ та 73 — — 
Ш бо 55 28.0,4л.10_6.0,5.10`“.200.6,28:70,3-:103.7 
= 23 мкА/м. 


На определенном расстоянии, которое будет официально объяв- 
лено (предположительно 100 м), напряженность поля соседнего» 
стационарного передатчика во избежание создания им помех 
должна быть на 20—12 дБ меньше напряженности поля полезного» 
минимального сигнала, т. е. не должна превышать 2,5—6 мкА/м. 


Такая максимальная допустимая норма для напряженности 
поля соседнего передатчика на определенном расстоянии не 
уменьшит его собственную зону связи, так как над землей, напри-. 
мер, даже при токе З А передатчик, работающий на антенну дли- 
ной 300 м, создает минимальную необходимую напряженность. 
поля уже на расстоянии 81 м: 


Н, = 0,0029/-10— 2% (8—19 сіп д = 


—0,05-0,7 (81—10 150 
= (0,0029 :3.10 у (11 ЕАК мкА/м.. 
И 150: 813 | 
Дальность действия передвигающихся передатчиков индуктив- 
ной связи значительно меньше, чем стационарных. Поэтому помех. 
соседним сетям связи передвигающиеся передатчики не создают.. 


Следует заметить, что в реальных условиях основная погреш- 
ность при расчете влияния земли вносится неправильным выбором 
значения проводимости земли о. При охвате петлевой антенной 
здания магнитное поле возбуждается не в однородной среде — 
земле с проводимостью о. В переменном поле оказываются и вы- 
зывают потери также элементы конструкции здания, технологиче- 
ское и другое металлическое оборудование. Все это вместе взятое 
по потерям эквивалентно некоторой однородной среде, но при 
проектировании значения, наиболее близкие к действительным, _ 
получают при учете измеренных входных сопротивлений антенн, 
работающих в аналогичных условиях, или по данным измерений 
временной антенны, подвешенной на месте, где будет организова- 
на связь. Однако, если данные измерений отсутствуют, то изло- 
женная методика дает достаточные сведения, тем более, что гром- 
кость сигналов на слух пропорциональна логарифму звукового 
давления и, следовательно, логарифму напряжения, а последнее 
при неизменной мощности пропорционально корню из сопротив- 
ления. Поэтому даже при четырехкратной ошибке и оценке вход- 
ного сопротивления антенны вызванное этой ошибкой изменение 
уровня сигнала на 6 дБ (в 2 раза по напряжению}; не всегда заме-. 
чается. 
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‚ 10.5. Чувствительность, избирательность и выходная 
мощность приемника 


Чувствительность. Для увеличения расстояний, перекры- 
ваемых связью, чувствительность приемников должна обеспечи- 
вать возможность приема слабых полезных сигналов при наимень- 
шем возможном уровне помех. Тогда в других местных условиях, 
при более сильных помехах, прием будет нормальным в присутст- 
вии достаточно высокого уровня сигналов. 

Обычно высокочастотный стационарный передатчик сетевого 
питания все время подает в антенну несущую. В передвигающихся 
АМ приемниках АРУ, управляемая несущей передатчика, умень- 
шает усиление приемника и этим делает приемник менее восприим- 
чивым к помехам. Последние наиболее заметны, когда после вы- 
зова приемник переключен на прием речевого сообщения. Роль 
подавителя помех в передвигающихся ЧМ приемниках выполняет 
вместо АРУ амплитудный ограничитель. 

Передвигающийся передатчик для экономии электроэнергии 
малогабаритного источника питания включается по цепи питания 
только на время передачи речевого сообщения или кодированного 
ответа на вызов. В стационарном приемнике, соединенном с ан- 
тенной, охватывающей большую площадь и поэтому чувствитель- 
ной к помехам, когда передвигающийся передатчик не работает, 
автоматика (шумоподавитель) отключает УНЧ и громкоговори- 
тель. Благодаря этому на паузах передачи помехи не прослуши- 
ваются. Для повышения помехоустойчивости связи при работе 
передвигающегося передатчика со стационарным приемником воз- 
можно использование пилот-сигнала в передатчике и весьма изби- 
рательного фильтра (с полосой пропускания порядка нескольких 
герц) для выделения пилот-сигнала в\ приемнике. Стационарный 
приемник выполняется с запасом по чувствительности и, в отли- 
чие от передвигающихся приемников, в нем предусматривается 
ручная регулировка — для установки порога срабатывания авто- 
стопа (шумоподавителя). 

В связи с изложенным, с учетом наименьшей напряженности 
поля помех Еъ= 1 мВ/м; Нь= 2,5 мкА/м и десятикратного превыше- 
ния напряжения АМ сигналов над напряжением помехи чувстви- 
тельность передвигающихся приемников по входу, как указыва- 
лось, желательно иметь порядка Ивхлр=25 мкВ, но не хуже 
100 мкВ. 

Как следует из результатов расчетов и измерений, передвигаю- 
1циеся передатчики возбуждают в стационарной антенне напряже- 
ние 100 мкВ и больше, и хотя помехи при действующей высоте ан- 
тенны, измеряемой метрами, могут создать на зажимах антенны 
напряжение порядка милливольт, чувствительность стационарных 
приемников по входу с запасом должна быть не хуже 100 мкВ. 

Избирательность. При работе симплексной сети связи одним 
частотным каналом передвигающиеся приемники должны обла- 
дать избирательностью, достаточной для избавления от помех со 
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стороны субгармоник местной радиовещательной станции, 2-й 
(78 кГц) и 3-й (120 кГц) программ проводного вещания. Во всех 
известных системах поисковой связи [40] носимые приемники 
имеют для этого только один контур магнитной антенны на фер- 
ритовом стержне. | 

В аппаратуре синхронного перевода речи [51] в зависимости! 
от числа частотных каналов, используемых для передачи на од- 
ной общей территории, и от их разноса избирательность обеспечи- 
вается фильтром сосредоточенной селекции (ФСС) с двумя и 
большим числом настроенных и слабо связанных контуров. В трех- 
канальной аппаратуре беспроводной связи на телецентрах [52] 
для частот 70,3; 101,5 и 132,8 кГц в приемниках применяется по 
три контура. | 

Следовательно, опыт работы систем индуктивной связи позво- 
ляет ограничиваться одним настроенным контуром магнитной ан- 
тенны только для одноканальной поисковой аппаратуры. В много- 
канальной аппаратуре избирательность по соседнему каналу при 
АМ желательно иметь равной 40 дБ и не хуже 30 дБ. При ЧМ для 
такого отношения сигнал/помеха на выходе приемника на его вхо- 
де требуется избирательность, примерно на 16 дБ меньшая. Не- 
значительные габариты и стоимость деталей, составляющих ФСЕ, 
позволяют и в носимых одночастотных приемниках обеспечивать. 
повышенную избирательность. 

Стационарные приемники индуктивной связи, находясь под. 
воздействием высоких уровней помех от различных источников, 
должны иметь полосу минимальной ширины не более 8—10 кГц. 
при узкополосной ЧМ с затуханием до 50—60 дБ при расстройке. 
на +30 кГц. В существующих конструкциях одночастотных стацио- 
нарных приемников применено по два ФСС: один в преселекторе` 
для защиты от перекрестной модуляции, второй — между 1 и 2-м 
каскадами УВЧ. При дуплексной связи между стационарным. 
приемником и антенной включается дополнительный фильтр верх- 
них частот с затуханием не менее 40 дБ в полосе непропускания. 
Так как стационарных приемников требуется в несколько раз’ 
меньшее число, чем передвигающихся, то некоторое усложнение 
схемы, необходимое для высокой избирательности стационарного 
приемника, не изменяет существенно стоимости оборудования. 

Выходная мощность приемников. В зависимости от условий ис- 
пользования карманный приемник должен обладать различной. 
выходной мощностью. 

Для питания головного телефона и для работы малогабарит-. 
ного излучателя в приемнике, носимом в верхнем кармане халата 
в тихом помещении, например в больнице, достаточна мощность» 
1 мВт. | 

Для работы в производственном помещении выходная мощность» 
приемника должна быть рассчитана с учетом измеренного уровня 
шума: 

АГ 10—11. 100,12 р? 


р 


Р. = 


где Р — выходная электрическая мощность, Вт; 1, — требуемый 
акустический пиковый уровень звукового давления сигнала возле 
уха лица, носящего приемник, дБ (хотя бы на 14—20 дБ по дав- 
лению больший уровня шума); К — расстояние между громкогово- 
рителем и ухом, м; р1 — стандартное звуковое давление, развивае- 
мое громкоговорителем на расстоянии 1 м при подведении к нему 
мощности 0,1 Вт, Н/м? (указывается в справочниках, например в 
[53]) 2. | 

В карманных приемниках, предназначенных для работы в шум- 
ных цехах, требуется выходная электрическая мощность порядка 
200 мВт при максимальном сигнале. Допуская увеличение нели- 
нейных искажений, громкоговорители применяют меньшей номи- 
нальной мощности, чем подводимая мощность 2). 

Выше были определены те параметры антенн и аппаратуры, в 


частности, приемников и генераторов вызова, которые обусловле- 
ны особенностями индуктивной связи. В остальном методы расчета 


передатчиков и приемников индуктивной связи не отличаются от 
методов расчета передатчиков и приемников радиосвязи. 


10.6. Выход на АТС 


Электрическое соединение аппаратуры индуктивной связи 
и АТС увеличивает маневренность системы управления предприя- 
тием. При таком соединении избирательный вызов и речевое 
сообщение могут быть посланы по индуктивной связи с любого 
аппарата АТС без обращения к дежурному на пульте управления 
передатчиком, что важно при срочном вызове ремонтного персона- 
ла к неисправному оборудованию. ‹ 
При работе декадно-шаговых АТС любых систем к имеющимся 
в составе АТС первым групповым искателям добавляются декад- · 
но-шаговые линейные искатели и монтируемые в стативе реле АТС 
дополнительные реле [3]. 
Для подключения аппаратуры индуктивной связи на АТС пред- 


_ приятия выделяют одну декаду на первых групповых искателях. 


Телефонная связь между абонентами внутри предприятия через 
их аппараты осуществляется, как обычно, без использования бес- 
проводной связи. Если вызванного по телефону абонента нет на 
месте, вызывающий абонент набирает диском аппарата номер, при- 
своенный карманному приемнику, вызываемого розыскиваемого 
абонента. При наборе 1-го знака щетки группового искателя уста- 


навливаются на входе дополнительного искателя, а под действием 


набора 2 и 3-го знаков щетки дополнительного искателя устанав- 


1) Выражая р: в барах, в числителе вместо 10-11 учитывают 10-9 [54]. 

2) Допуская при речевой связи коэффициент гармоник до 154, можно при 
указанной выходной мощности применить для уменьшения массы приемника 
громкоговоритель, рассчитанный на 100 мВт. 
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ливаются на выходе, соответствующем набранному двузначному 
номеру. Одновременно одно из дополнительных реле, сработав, 
подключает к пульту управления индуктивной связи сеть 220 В 
электропитания, а через контакты релейного комплекта дополни- 
‚тельного линейного искателя, в соответствии с установленной по- 
зицией этого искателя, подается ток в обмотку дополнительного 
‚реле того номера, который соответствует набранному двузначному 
числу. 

Теперь выбранное реле подключает генераторы двух вызывных 
частот, которые возбуждают в карманном приемнике (только од- 
ного вызываемого) абонента прерывистый сигнал. 

Вызванный абонент, набрав на ближайшем телефонном аппа- 
рате номер, присвоенный его же карманному приемнику, соеди- 
няет этот телефонный аппарат параллельно ранее образованной 
цепи, обеспечивая создание разговорного тракта между двумя або- 
нентами. 

Выход абонентов индуктивной связи на общегосударственные 
сети (например, городские АТС), как правило, не должен 
осуществляться, так как по своим техническим параметрам (уров- 
ню шумов, нелинейным искажениям, остаточным затуханиям, сис- 
теме опознавания номера и др.) эта связь не соответствует требо- 
ваниям сети общего пользования. 


11. Примеры схемных решений апшаратува 
индуктивной связи 


11.1. Оборудование односторонней поисковой связи 


Вызов. На рис. 11.1 приведена ‘структурная схема оборудования одно- 
сторонней поисковой связи, включающего стационарный передатчик с петлевой 


М Микрофон < ивы | 


Карманные 
приёмники 


Рис. 11.1. Структурная схема оборудования односторонней поисковой связи 
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антенной и карманные приемники. В реальных условиях передающая стацио- 
нарная антенна может иметь три и большее число длинных сторон или состоять 
из нескольких петель, охватывающих отдельные здания и территории. 


Для поиска передвигающегося абонента диспетчер ставит ключ КІ на пуль- 
те управления в положение Вызов и при одночастотной вызывной команде 
нажимает кнопку генератора вызывных частот (ГВЧ), соответствующую номе- 
ру абонекта. При этом ГВЧ генерирует колебания с частотой, совпадающей с 
частотой настройки элемента селекции в приемнике вызываемого абонента, а 
выход ГВЧ подключается к входу микрофонного _ усилителя (МУ). Сигнал 
вызывной частоты с выхода МУ поступает по кабелю через трансформаторы 
Трі и Тр? на модулятор стационарного передатчика. Одновременно через кон- 
такты того же ключа КІ получает питание от выпрямителя В реле РЇ, которое 
своими контактами подает в схему передатчика нормальное смещение Ёсм 
вместо запирающего передатчик большого отрицательного смещения —100 В. 
При односторонней связи антенна своими концами постоянно подключена к 
передатчику. Модулированный ток высокой частоты от передатчика проходит 
по проводу стационарной антенны. Магнитное поле этой антенны наводит Эле 
сигнала в магнитных антеннах карманных приемников. 

Для подачи вызова двухчастотной комбинацией на пульте управления без 
автоматики нажимают на два клавиша или две кнопки. 

Для передачи речи ключ К] ставится в положение Микрофон. Передатчик 
работает и микрофон используется для передачи сообщения. 

При возвращении ключа КІ и реле Р] в исходное положение контакты РЇ 
подают в схему передатчика вместо нормального смещения Еесм большое отри- 
цательное напряжение —100 (В, запирающее передатчик 


11.2. Оборудование двусторонней симплексной связи 


Используемая при двусторонней симплексной связи схема рис. [1.2 
отличается от схемы рис. 11.1 наличием дополнительного стационарного прием- 
ника и возимого передатчика, а также тем, что реле Р/ стационарной аппара- 
туры в режиме передачи дополнительно соединяет антенну с выходом стацио- 
нарного передатчика и закорачивает своими контактами вход стационарного 
приемника, а в режиме приема соединяет антенну со входом стационарного 
приемника и снимает короткое замыкание с его входа. 

Если вместо возимого передатчика используется карманный, то последний 
постоянно соединен с рамочной (корпусной) антенной и включается на передачу 
тумблером питания, а для карманного приемника используется ферритовая 
антенна. При настройке карманной аппаратуры на разные частоты разнос пере- 
дающей и приемной малогабаритных антенн на 30—60 см исключает надоб- 
ность в их коммутации при переходе с приема на передачу и обратно. 


11.3. Пульты управления 


Простейший пульт управления ДИС, используемый при односторонней 
и двусторонней симплексной связи, показан на рис. 11.3 и состоит из микро- 
фонного усилителя (Г1/—Т7), генератора вызывных частот (Т11, Т12), усили- 
теля (Т10), прерывателя (Т8 и Т9), выпрямителя питания (Д5—Д8) с элек- 
тронным стабилизатором напряжения (713, 714). Кроме того, в пульте нахо- 
дится понижающий трансформатор Тр3 с громкоговорителем Гр/, излучающим 
сигналы, поступающие с выхода стационарного приемника. 

Микрофонный усилитель собран с резистивно-емкостной связью между пер- 
выми тремя каскадами и с непосредственной (бестрансформаторной) связью в 
двух последних двухтактных каскадах. Для уменьшения слышимости помех, 
наводимых в кабеле, соединяющем выход МУ со входом стационарного пере- 
датчика, сигналы вызова и речи через повышающий трансформатор Тр! пода- 
ются в этот кабель напряжением 30 В. | 
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А 5 


К входу МУ сигналы могут поступать либо с микрофона, если ключ КІ 
находится в положении Микрофон, либо с выхода генератора вызывных частот 
(ГВЧ) — ключ КІ в положении Вызов. В обоих указанных положениях ключа 
К] через другие его контакты от выпрямителя подается питание на реле РИ, 
находящееся в приемопередатчике для перевода стационарного оборудования 


‘Пульт управления Стацивнарный приемопередтчик 


Антенна- 


Возимый приемопередотчик 
Стационарная антенна 


Рис. 11.2. Структурная схема двусторонней симплексной связи 


центрального поста диспетчера с возимым приемопередатчиком 
ДИС | 


в режим /7ередача. Ключ КІ в обоих крайних положениях удерживается ру- 
кой, не фиксируется. В его среднем фиксированном положении вход МУ замы- 
кается на резистор А43, а реле РІ обесточивается, и тем самым стационарное 
оборудование ставится в положение Прием. 

Двухкаскадный ГВЧ собран на транзисторах Т/Ї и Т12. Положительная 
обратная связь осуществляется через последовательный колебательный контур 
Гр (0,6 Г), С16—С27 с помощью кнопок Кн1—Кн12. Всего в данном ГВЧ 
12 вызывных частот. Наивысшая частота вызова генерируется при нажатии на 
кнопку Кя/2, включающую в контур конденсатор С27. При нажатии на любую 
другую кнопку в контур включаются два или большее число конденсаторов. 
Например, при нажатии на кнопку Кн10 в контур включаются конденсаторы 
С25, С26 и С27. Следовательно, данный генератор относится к 1-му типу вы- 
зывных устройств (см. разд. 9.2). Напряжение вызывной частоты с резистора 
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К34 типа СПО-[ поступает на буферный каскад на транзисторе Т/0 и далее 
через ключ КІ к входу МУ. 
Если вызов осуществляется одной звуковой частотой, то через резистор 529 
от мультивибратора на транзисторах Т8 и Т9 подается напряжение, периоди- 
чески запирающее транзистор 710, в результате чего сигнал вызова, поступаю- 
щий к МУ, получается прерывистым и более заметным для слуха на фоне 
шума. Если для вызова одна за другой должны подаваться две тональные 
частоты, для чего нажимают последовательно на две кнопки, то схема мульти- 
вибратора не включается в состав ГВЧ или отключается от цепи питания. От- 
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Рис. 11.3. Схема пульта управления ДИС 


вет от передвигающегося абонента диспетчер слышит через громкоговоритель 


ГРИ. | 
Б В схеме рис. 11.3 все двенадцать вызывных модулирующих частот — 585; 
687; 807; 951; 1117; 1315; 1535; 1810; 2125; 2506; 2940; 3450 Гц — получаются 
при одной и той же индуктивности 0,6 Г при изменении только емкости кон- 
тура. Практически каждая из емкостей С/6—С27 составляется двумя-тремя кон- 
денсаторами. Относительно болышая расстройка смежных частот (0=0,18) об- 
легчает расфильтровку частот и делает требования к добротности элементов 
селекции в приемниках вызова на всех частотах небольшой и равной всего 
лишь 28. 

Довольно подробно описанная в [40] аппаратура «Связь» имеет передающее 
устройство 2-го типа с автономными генераторами для всех вызывных частот. 
Каждый генератор включает транзистор и колебательный контур в цепи базы, 
индуктивно связанный с цепью коллектора. Передача каждой из 90. двухчас- 
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тотных комбинаций вызова обеспечивается автоматикой пульта вызова. Порядок 
следования тех или иных из вызывных частот 1173, 1445, 1683, 1921, 2193, 2437, 
2687, 2937, 3187 и 3437 Гц определяется электронным коммутатором ЭК, в 
который входят мультивибратор, дифференцирующая цепочка, триггер и два 
эмиттерных повторителя. Промышленный выпуск этой аппаратуры, работаю- 
цей с горизонтальными передающими петлями, был прекращен в 1974 г., так 
как она нерекрывала связью недостаточно широкие площади в армированных 
зданиях. 

Наиболее сложным вызывным устройством 3-го типа является аппаратура 
«Телефункен», в котором один кварц используется для образования кетки ча- 
стот. Несущая и модулирующие частоты образуются из частоты 7,8125 кГц 
кварцованного генератора. Колебания с частотой кварца ограничиваются по 
амплитуде и последующим дифференцированием преобразуются в импульсы, 
содержащие гармоники. С помощью колебательного контура 9-я гармоника — 
70,3125 кГц — выделяется и используется в качестве несущей, Частотами вы- 
зова служат нечетные гармоники частоты 62,5 Гц, полученной делением часто- 
ты кварца: 7812,5 : 125. Каждая частота вызова от 812,5 до 2562,5 Гц должна 
пройти через управляющую ключевую лампу. При нажатии на пульте управ- 
ления на кнопку, соответствующую номеру вызываемого абонента, определен- 
ные ключевые лампы отпираются в выбранной последовательности: в течение 
одной секунды передается частота |1, затем в течение такого же времени — 
частота }. Разное между всеми смежными \15 частотами, составляющими 
210 кодовых комбинаций, равен 125 Гц; относительная расстройка частот изме- 


125 
няется от б= 812 Е до б= 2562 5 =0,05, а ‚необходимая добротность 
элементов селекции приемников — соответственно от 32,5 до 100 [40]. 


В установке 3-го типа постоянство абсолютного разноса частот и изменение 
добротности приемников по диапазону являются неизбежными, так как все 
вызывные частоты — нечетные гармоники одной кварцованной частоты 62,5 Гц. 
Применение же постоянного абсолютного разноса вызывных частот (и, как 
следствие, разной по диапазону добротности приемников) в передающих устрой- 
ствах первых двух типов нецелесообразно, так как это при конструктивном 
выполнении понижает стабильность настройки приемников на частотах, прини- 
маемых умножителями с повышенной добротностью. 


11.4. Стационарные передатчики 


| Ниже приведены схемы двух стационарных передатчиков: на транзи- 
сторах и электронных лампах. В настоящее время передатчики мощностью, 
требуемой для индуктивной связи, равной десяткам, ста и большему числу 
ватт, выполняются на транзисторах. Такие передатчики имеют источники элек- 
тропитания меньшего напряжения и меньших габаритов, чем ламповые, и при 
правильном выборе режима работают достаточно продолжительно. Если же 
температура воздуха, окружающего передатчик, изменяется в ненормирован- 
ных пределах как выше, так и ниже нуля, то ламповый передатчик может ока- 
заться работающим надежнее транзисторного. 


На рис. (11.4 приведена схема стационарного частотномодулированного лам- 
пового передатчика ДИС. В состав передатчика входят: УНЧ (ЛІ), частотный 
модулятор (С5, №9, Д4, Д5, С9), возбудитель с буферным каскадом (Л2), фа- 
зоинверсный каскад (ЛЗ) и выходной каскад (Л4, Л5). 

Усилитель низкой частоты собран на левой половине лампы ЛІ (6НІП) по 
схеме катодного повторителя. Напряжение на его ‘вход поступает с выхода МУ 
пульта управления с амплитудным значением напряжения 30 В для уменьше- 
ния вредного действия помех, наводимых в соединительном кабеле, когда пульт 
отнесен на несколько десятков метров от передатчика. Это напряжение пони- 
жается входным трансформатором Тр! и с выхода катодного повторителя че- 
рез емкость С2 и резистор К4 подается на амплитудный ограничитель Д1—Д2 
_(Д814Б), предотвращающий перемодуляцию передатчика и уменьшающий дина- 
мический диапазон входных уровней на несколько (до 6—10) децибел. С ограни- 
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Рис. 11.4. Схема стационарного ЧМ передатчика ДИС 


чителя напряжение звуковых частот подается через конденсатор С4 на частотный 
модулятор. Модуляция осуществляется за счет изменения эквивалентной емкости 
цепочки Сб, С5 (подключенной параллельно С7 контура возбудителя) при по- 
даче звуковых частот сигнала к цепочке С5, А9. Возбудитель собран по обыч- 
ной схеме индуктивной трехточки на триодной части лампы Л2 (6Ф1П). Анод- 
ное напряжение возбудителя стабилизировано двумя стабилитронами типа 
Д814Б. Сигнал несущей частоты подается через С9 на сетку лампы Л2 (6ФІП) 
буферного каскада и далее через С/І на амплитудный ограничитель (на четырех 
диодах типа Д814Б), срезающий паразитную амплитудную модуляцию. Спектр 
ограничивается фильтром ФНЧ, с выхода которого сигнал через переключатель 
П26 поступает на фазоинверсный каскад ЛЗ (6Н211), а затем на выходной кас- 
кад, собранный по двухтактной схеме на лампах 14, Л5 (6П3С). Напряжение 
смещения у буферного и оконечного каскадов — фиксированное от выпрями- 
теля, у выходного каскада — изменяемое с помощью реле РІ. На время пере- 
дачи с движка потенциометра №32 через реле подается нормальное для работы 
ламп напряжение смещения. Во время приема якорь реле РІ отпущен и на 
сетки ламп выходного каскада подается полное напряжение выпрямителя сме- 
щения (—100 В), запирающее выходной каскад. Напряжение отрицательной 
обратной связи с обмотки /// выходного трансформатора через резистор №28 
поступает к катоду 1-й лампы фазоинвертора (773). Контрольный прибор ИП 
позволяет контролировать напряжение звуковых частот (через лампу 71), на- 
пряжения выпрямителей смещения, анодные 300 и 450 В, а также ток высокой 
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Параметры схемы указаны для несущей частоты 85,9 кГц. Девиация ча- 
стоты — 3,8 кГц. Выходной каскад нагружен на петлевую антенну через широ- 
кополосный трансформатор на ферритовом сердечнике. Мощность передатчи- 
ка — не менее. 25 Вт. При установке передатчика петлевая антенна настраивает- 
ся в резонанс подбором конденсаторов требуемой постоянной емкости по мак- 
симуму тока в антенне, что определяется вольтметром, подключенным к кон- 
цам резистора 1 Ом в цепи антенны. Одновременное измерение напряжения на 
входе антенны позволяет определить подводимую мощность. Выходная обмот- 
ка трансформатора Тр2 для согласования ко входным сопротивлением наст- 
военной петли выполняется секционированной, или требуемое число витков вы- 
ходной обмотки определяется экспериментально при намотке без разбора сер- 
дечника трансформатора. Недостаток схемы — в ‘более широком спектре по- 
бочных излучений, чем при применении в выходном каскаде настроенного кон- 
тура. Однако при любой схеме мощность этих излучений должна быть менее 
50 мВт. 

Транзисторный передатчик. Передатчик на транзисторах, в отличие от пе- 
редатчика на лампах, требует более определенного и стабильного режима, в 
частности, при налаживании. Короткое замыкание нагрузки или значительное 
отклонение. ее от номинала, кратковременное нарушение схемы при включен- 
ном питании приводят к пробою транзисторов, в первую очередь транзисторов 


выходного каскада. Поэтому налаживать передатчик необходимо при понижен- 


ных и контролируемых напряжениях питания и возбуждения. 
На рис. 11.5 приведена схема лабораторного макета передатчика. С учетом 


6* 163 


разброса параметров у различных экземпляров транзисторов ниже приводятся 
приближенные данные режима. По расчету двухтактный каскад на транзисто- 
рах типа КТ805Б при напряжении коллекторного питания 60 В в критическом 
режиме должен работать с выходной мощностью около 100 Вт. Параметры 
одного плеча двухтактного каскада следующие: импульс тока коллектора до 
5 А, постоянная составляющая коллекторного тока около 1,4 А; сопротивление 
нагрузки 23 Ом; напряжение возбуждения 1 В; смещение 0,6—0,7 В; поверх- 
ность охлаждения радиатора 1200 см2. Однако из юпыта следует, что при воз- 
можных изменениях нагрузки лучше отбирать от выходного каскада меньшую 
мощность: 50—70 Вт. 
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Рие. 11.5. Схема лабораторного макета транзисторного передатчика 


Предоконечный каскад работает на транзисторе типа П701А с коллектор- 
ным питанием 92 В, отдает мощность 2,5 Вт при мощности возбуждения 
50 мВт. 

В качестве возбудителя и частотного модулятора может быть использована 
схема на первых пяти транзисторах (Т1/—Т5) описанного ниже карманного 
передатчика, надежно работающая в различных передатчиках в течение ряда 
лет. Другим решением может быть схема, приведенная на рис. 11.5: схема 
ЮС-генератора с модулятором на полевом транзисторе. Испытание схемы с 
этим модулятором при изменении температуры окружающей среды от 20 до 
60°С сопровождалось изменением средней частоты на 19, что при несущей 
частоте 39 кГц составляло Ај = 390 Гц и вполне допустимо. Изменение напря- 
жения затвор—сток полевого транзистора от 3,6 до 441. В вызывало линейную 
модуляцию частоты на 8 кГц. 

На схеме для упрощения не показаны цепи питания, контроля и фильтра- 
ции высших гармоник на выходе передатчика. В передатчике «Связь» для ком- 
пенсации индуктивного сопротивления антенны настройка. в резонанс осуще- 
ствляется конденсатором, включенным последовательно с петлевой антенной. 
Для подавления высших гармоник в передатчике смонтированы три двухзвен- 
ных фильтра, рассчитанных на нагрузки 75, 50 и 25 Ом. 

Генератор несущей частоты собран по схеме емкостной трехточки с частич- 
ным включением транзистора в /С-контур и с параллельным питанием коллек- 
тора через резистор. Задающий генератор работает на той же фиксированной 
частоте, которая подается в антенну — 39,062 кГц, с относительной нестабиль- 
ностью +1 -10-2. Стабилизация — параметрическая. | 


"С выхода генератора сигнал поступает на эмиттерный повторитель буфер- 
«ного каскада, далее на усилительный каскад с транзистором по схеме с общим 
эмиттером и через трансформатор на двухтактный каскад с траноформаторным 
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выходом, затем на фильтр нижних частот и линию к мощному блоку несущей. 

В блоке усиления несущей работают еще четыре каскада. Предпоследний 
каскад однотактный, а последний — двухтактный на транзисторах типа КТ802А. 

В блоке усиления модулирующих частот также четыре каскада, из которых 
предпоследний однотактный, а последний — двухтактный на тех же транзисто- 
рах типа КТ802А. | 

Модуляция осуществляется на коллекторы транзисторов выходного каскада 
блока несущей. Модулированный высокочастотный сигнал через выходной 
трансформатор и один из фильтров нижних частот подаются в петлевую антен- 
ну. Мощность выходного высокочастотного каскада передатчика Уда) 5 


11.5. Карманные приемники 


Приемники, обеспечивающие избирательный вызов, т. е. прием сигна- 
лов только заданной комбинации вызывных частот, должны в режиме дежур- 
ного приема потреблять минимальный ток от источника электропитания, а при 
` воспроизведении сигналов вызова и речи работать с громкостью, перекрываю- 
щей заданные уровни акустического шума. Однако условия использования «вя- 
зи на некоторых предприятиях указывают на необходимость осуществлять ав- 
томатический перевод приемника из режима приема вызова в режим приема 
речи (для чего надо расширить полосу пропускаемых приемником частот), что- 
бы не занимать для переключения руку абонента, и сделать приемник искро- 
безопасным при работе в газоопасной среде. Рассмотрим сначала приемники, 
исполненные без учета указанных требований. 

На рис. 11.6 приведена схема ЧМ приемника ДИС для несущей 85,9 кГц. 
Приемник прямого усиления сигналов одночастотного из бирательного вызова и 
речи, конструктивно оформленный для ношения в нагрудном кармане, предназ- 
начен для работы в щехе с. уровнем шума 80 дБ при разносе несущих частот 
двух территориально 'близких сетей связи на 31 кГц и более. 
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Рис. 11.6. Схема карманного ЧМ приемника ДИС с выходной мощностью 
200 мВт: 
веб = 215 мг. 1.2; Г3;. БИ 05075. мг, Еб (1Г) —2,0 мГ; 1011/01=4; 18 (17 и ІП по 


500 витков), ПЭЛШО-0,11, 1,2 Г на тороиде 9%09009нМІ 20-5-4 мм (Ги ГУ по 100 витков), 
ПЭВ-2-0.15; 1,1 на ферритовом стержне Ф-600, диаметром 8 мм, длиной 65 мм; 12, 17 на то- 
роидах 1000НМІ 10-6-4 мм; С1, С9 — 1450 пФ; СЗ, С5, С7 — 9900 пФ; С2, С4, Сб, С8 — 186 пФ; 
С15* — 1600 пФ: С/6* — 1450 пФ; Тр! — типовой согласующий трансформатор; Тр2 — типовой 
выходной 


Магнитная антенна на ферритовом стержне (Ф-600) нагружена на ФСС 
с характеристическим сопротивлением 10 кОм, ослабляющий на 40 дБ мешаю- 
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ший сигнал при расстройке на 31 кГц. Если вблизи нет второй сети связи, ФСС 
на входе приемника не применяется и контур Г1С1 объединяется непосред- 
ственно с С/4 (резистор К/І также исключается). 

‚Два каскада УВЧ (Т/1, Т2) включены по питанию последовательно, чтобы 
уменьшить потребление ими тока при использовании сравнительно большого 
напряжения ‘батареи, которого требует УНЧ данного приемника. Усилитель- 
амплитудный ограничитель (73) возбуждает частотный детектор на расстроен- 
ных контурах, после которого включается эмиттерный повторитель (74). Тран- 
зисторы ограничителя и эмиттерного повторителя включены по питанию после- 
довательно. 

С выхода эмиттерного повторителя сигналы звуковых частот проходят да- 
лее по двум цепям. Тональная частота избирательного вызова с напряжением 
80—100 мВ поступает к умножителю добротности (Т5), работающему как узко- 
полосный фильтр с шириной полосы пропускания 15 Гц. Транзистор Тб вып- 
рямляет напряжение тональной частоты вызова и выпрямленным напряжением 
отпирает транзистор ГУ 1-го каскада УНЧ. Транзистор Т7 вместе с выходным 
каскадом (78, Т9), когда переключатель [11 находится в положении Вызов, 
образует генератор, периодически подающий к громкоговорителю посылки то- 
нальной частоты 800—1000 Гц. Услышав эти посылки, абонент переводит пере- 
ключатель //1 в положение Речь, разрывая этим цепь положительной обратной 
связи между выходом приемника и базой транзистора Т7 и превращая послед- 
ние два каскада схемы генератора в схему УНЧ принимаемых речевых сигна- 
лов, поступающих к 77 от эмиттерного повторителя 74. Е | 

Чувствительность приемника по входу — не хуже 500 мкВ, выходная мощ- 
ность — 200 мВт. Ток в режиме дежурного приема — 2 мА, при отдаче наиболь- 
шей мощности — до 40 мА. | | 

Возможность ложного срабатывания вызова ‘от смежной частоты исключе- 
на тем, что умножитель добротности не пропускает напряжения, достаточного 
для вызова на этой частоте. Ток покоя в приемниках желательно иметь мини- 
мальный. При указанном режиме заряд аккумуляторной батареи типа 7Д-0,1 
рассчитан на 40—45 ч работы. 
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Рис. 11.7. Схема карманного АМ приемника «Телефункен» 


| На рис. 11.7 приведена схема АМ приемника двухчастотного вызова «Теле- 
функен». Сигнал с магнитной антенны поступает на трехкаскадный УВЧ (Т/, 
Т2, ТЗ). Связь между каскадами — резистивно-емкостная. В 1-м каскаде УВЧ 


’ применена АРУ: чем больше сигнал, тем больше положительное напряжение, 


поступающее с нагрузки диода Д2 (с С9) на базу транзистора ТЇ, тем меньше 
ток и усиление 1-го каскада. Одновременно возрастает входное сопротивление 
транзистора ГІ, шунтирующее антенну. Этим уменьшается полоса пропускания 
антенного контура. Чтобы сужение полосы не было чрезмерным, к цепи кол- 
лектора 1-го каскада подключен диод ДІ. При большом сигнале диод отпи- 
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рается и, шунтируя антенну, сохраняет необходимую ширину полосы. Автома- 
тическая регулировка усиления начинает работать при напряженности магнит- 
ного поля, равной 0/1 мА/м. При этом напряжение ‘на базе транзистора ТІ рав- 


но 100 мкВ. Избирательность приемника по высокой частоте определяется ан- 


тенным контуром. 

Сигналы звуковых частот после диода Д2 поступают одновременно на два 
умножителя добротности: 1-й умножитель, получая питание от батареи, всегда 
готов к приему; 9-й умножитель питания от батареи не имеет, поэтому На 1-ю 
частоту кодовой комбинации он не реагирует, даже если эта частота совпадает 
с его резонансной частотой. Если 1-я частота кодовой комбинации совпадает © 
частотой 1-го умножителя, то отрицательные относительно земли полуволны 
напряжения на контуре 15С8 отпирают транзистор Т5 и через него заряжают 
конденсатор С10. Этот конденсатор, будучи заряженным, служит источником 
питания для 9-го умножителя. Если частота |: кодовой комбинации совпадает 
с частотой настройки 2-го умножителя, то напряжение с выхода · последнего 
выпрямляется и запускает генератор звуковой частоты вызова на транзисторе 
Т7. Частота вызова усиливается транзистором Т8 и поступает в телефон Гр. 
Одновременно через диод Дб подается напряжение, поддерживающее заряд 
конденсатора С10 для питания транзистора Тб. Для прослушивания речевой 
информации НЧ каскад приемника (Т8) с помощью переключателя П1 через 
конденсатор С14 подключается непосредственно к нагрузке диода Д2. Так как 
выходная мощность УНЧ мала (порядка 1 мВт), приемник с телефоном для 
прослушивания речевой информации подносится к уху. В режиме молчания 
потребляемый приемником ток равен 0,7 мА. Ртутный выключатель отключает 
питание, когда приемник находится в горизонтальном положении. Заряда трех 
аккумуляторов емкостью 0,15 А-ч достаточно для’ 140 ч работы. В шумных 
помещениях для визуального вызова в оконечном каскаде используется допоЛ- 
нительный транзистор с лампочкой накаливания в коллекторной цепи. | 

Отсутствие в умножителях добротности приемников «Телефункен» отрица- 
тельной обратной связи уменьшает стабильность их работы. Визуального вы- 
зова не всегда достаточно в шумных помещениях. | 
_ Пути уменьшения расхода электропитания в режиме дежурного приема.: 
Чем меньше ток, потребляемый УВЧ, тем меныше его усиление. Однако с появ- 
лением транзисторов новых типов возможностй создания ‘эффективно усили- 
вающего и экономичного по питанию УВЧ расширяются. Так, разработанный 
на транзисторах типа ГТЗО9Б УВЧ, потребляющий ток, значительно меньший 
| мА, оказался по усилению эффективнее УВЧ описанного приемника ДИС. 

° ри ограниченном перепаде температуры окружающей приемник среды ДЛЯ 
связи в помещении или при ношении приемника в кармане одежды отдельно 
от громкоговорителя на плече достаточно коллекторной стабилизации рабочей 
точки, что экономичнее по питанию схемы с тремя резисторами. 

Схема автоматического перевода с приема вызова на прием речи. Такой 
автоматический перевод, исключая расход электропитания в. УНЧ при дежур- 
ном приеме, кроме того, может быть использован ‘для ‘некоторого упрощения 
приемника путем посылки с передатчика частоты вызова для громкоговорителя 
приемника, что делает ненужным автогенератор, входящий в состав приемни- 
ков ДИС и «Телефункен». | 

Схема устройства, выполненного на микросхеме 2УЭ841, дана на рис. 11.8. 
Принцип работы заключается в следующем [55]. Контур 1.2С2 настроен на ча- 
стоту сигнала вызова ў. При отсутствии на входе устройства посылки частоты | 
напряжение, образующееся на контуре за счет помех, меньше порога срабаты- 
вания входного каскада на полевом транзисторе ТІ. Порог срабатывания опре- 
деляется контактной разностью потенциалов р-п-перехода транзистора ТІ и 
равен примерно 0,5 В. Сопротивление канала полевого транзистора минимально 
и падение напряжения на нем меньше, чем требуется для отпирания перехода 
запертого транзистора Т2 второго каскада. Сигналы, поступающие на вход пос- 
леднего через конденсатор СЗ, не усиливаются. | 

При поступлении на контур 1262 сигнала с частотой { напряжение на этом 
контуре достигает максимальной амплитуды, превышающей напряжение кон- 
тактной разности потенциалов р-п-перехода и напряжение запирания транзи- 
стора ТІ. При этом отпирается р-п-переход транзистора ТІ и начинается быст- 
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рый заряд конденсатора С1. Время установления напряжения на конденсато- 
ре С! ‘определяется из приближенного соотношения 
ѓу АУ 10С; (К: + И + 2Р;) Й 


где к — эквивалентное сопротивление контура на частоте ў; Ю; — сопвотивле- 
ние отпертого р-п-перехода транзистора Т/І. 


< 


Рис. 11.8. Схема автоматического перевода с 
приема вызова на прием речи 


Постоянная времени заряда конденсатора С] выбирается из условий сра- 
батывания управляющего каскада от кратковременных посылок частоты ри 
несрабатывания при действии импульсных помех на входе. На практике пос- 
тоянную времени заряда конденсатора С] ‘увеличивают включением в цепь зат- 
вора транзистора ТІ дополнительного сопротивления Ю/. Этот ‘резистор предо- 
храняет транзистор Т/ от пробоя при перегрузках по входу, ограничивая ток 
затвора, и, кроме того, позволяет реализовать добротность контура [2С2, близ- 
кую к собственной, даже в первые периоды посылки частоты {, когда входное 
сопротивление затворного детектора невелико. | 

По окончании посылки частоты { транзистор Т/ оказывается запертым на- 
пряжением на конденсаторе С1, превосходящим напряжение запирания. Посред- 
ством. резисторов К2, А3, Кб транзистору Т2 обеспечивается нормальный ток 
смещения. Он отпирается и усиливает сигналы полезной информации, выде- 
ляемые в нагрузке. 

Зависимость проводимости канала Т/ от времени определяется выражением 


, і — т 
00 уер(– РС 
в = в, 


4 


00 


где Он.ч — установившееся значение выпрямленного напряжения на конденса- 
торе СГ; т— длительность посылки частоты ў; А — сопротивление разрядной 
цепи (равное сопротивлению параллельного соединения сопротивления утечки 
конденсатора С] и сопротивления р-п-перехода запертого транзистора ТЇ). 
До тех пор пока: выполняется условие Ин>И%, транзистор Т/ находится 
в запертом состоянии и обеспечивается работоспособность каскада на транзи- 
сторе Т2. Время работы последнего ‘определяется постоянной времени цепи 
разряда КАСІ. Так как величина сопротивления разрядной цепи может быть 
достаточно велика, то даже при емкости конденсатора С/, равной 0,1.10-8 Ф, 
время, в течение которого обеспечивается работоспособность каскада, собрач- 
ного на транзисторе Г2, может составить десятки минут. Если нет необходи- 
мости в больших постоянных времени, то между затвором и истоком ТІ под- 
ключают резистор с сопротивлением, на один-два порядка меньшим, чем сопро- 
тивление К, сильно зависящее от температуры и напряжения затвор— исток. 
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По окончании разряда конденсатора СІ проводимость транзистора ТІ при-- 
нимает максимальное значение Со, что вызывает запирание транзистора 72. 
В результате сигналы, поступающие на его вход, не усиливаются. Устройство, 
возвращается в исходное состояние и будет находиться в ждущем режиме до 
прихода следующей посылки частоты [. 

Для избирательного приема двухчастотных комбинаций вызова использу- 
ются два описанных устройства (см. рис. 11.8). Принимаемые сигналы подво- 
дятся к колебательному контуру 1-го устройства и к соединенным параллельно’ 
входам вторых каскадов обоих устройств. Если 1-я вызывная частота совпа- 
дает с частотой контура П-то устройства, последнее отпирается, открывая путь: 
принимаемым сигналам к соединенному с выходом 1-го устройства колебатель- 
ному контуру 2-го устройства. Если теперь и 2-я частота комбинации совпадает 
с частотой 2-го контура, то 2-й каскад 2-го устройства открывается и прини- 
маемые сигналы воспроизводятся громкоговорителем. 


11.6. Карманный передатчик 
Передатчик частотномодулированных колебаний ДИС нагружен на’ 
корпусную антенну — многовитковую рамочную антенну с площадью витка УЕ 


=70 см2, каркас которой юлужит одновременно корпусом передатчика. На: 
рис: 11.9 приведены данные схемы для работы на частоте 132,8 кГц. 


69300-78 915110 #1715 (13900 ‚ Д4Д7А 


ТБ П602И 


11758 721758 Д1814А Т3, Т4 040 ТЭПВОРИ 


Рис. 11.9. Схема карманного ЧМ передатчика ДИС: 


резисторы УЛМ-0,12; Г! — 6 мГ на тороиде 1000НМІ 10-6-4 мм, расколотом и склеенном? 
эпоксидной смолой, 10=200 витков, ПЭЛШО-0,11; Тр! на таком же торонде, 1,1—2 — 0,15 мгГ,. 
>13 витков, ПЭЛШО-0,11; 1,1—3 — 1,5 мГ, 10230-35 витков ПЭЛШО-0,11; 12 — 3,25 мГ,, 
рамочная (корпусная) антенна 3+ 147 витков, 5=70 см?, ПЭВ-0,19 


Передатчик включает каскады усилителя низкой частоты (ТІ, Т2), моду-- 
лятора (ДІ, С4, С5), возбудителя (Т3, Т4), буферного каскада (Т5) и усили- 
теля мощности (Гб). . | 

Двухкаскадный УНЧ с непосредственной связью между каскадами рассчи-- 
тан на работу с малогабаритным шумозащищенным дифференциальным мик- 
рофоном ДЭМШ. Нагрузкой усилителя является резистор А5, напряжение с 
которого подается на модулятор. 

В качестве модулятора используется запертый диод ДІ типа Д814А. При’ 
изменении в такт со звуковыми частотами речевых сигналов запирающего на- 
пряжения, подаваемого на диод, изменяется емкость последнего, подключенная 
параллельно конденсаторам Сб, С7 контура возбудителя. Этот контур состав- 
ляется последовательно включенными индуктивностью [1 и емкостью конден- 
саторов Сб, С7, цепочки С4, ДІ, С5. Поэтому изменение емкости диода ДГ 
изменяет и частоту контура возбудителя. Схема обеспечивает получение необ- 
ходимой девиации частоты 3—3,5 кГц. 
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Возбудитель на транзисторах ТЗ и 74 собран по схеме с непосредствен- 
‘ной связью между каскадами и с цепочкой положительной обратной связи 
через индуктивность [Г] и емкости, составляющие контур возбудителя. 

Каскад на транзисторе 75 одновременно служит буфером и удвоителем 
частоты, благодаря чему практически исключено влияние на работу возбуди- 
теля оконечного каскада с его корпусной антенной, охватывающей схему пе- 
редатчика. Применение тороидальных сердечников с высокой магнитной про- 
ницаемостью в контурах возбудителя и буферного каскада уменьшает влия- 
ние на работу карманного передатчика междукаскадных паразитных связей и 
внешних магнитных полей. Все же, несмотря на тороидальные сердечники, до 
перевода возбудителя на генерацию половинной рабочей частоты при тщатель- 
ной и громоздкой экранировке поле корпусной антенны не позволяло получить 
требуемую глубину частотной модуляции. 

В усилителе мощности коэффициент включения транзистора 76 (П602И) в 
‚антенный контур для получения повышенной эквивалентной добротности выб- 
ран равным 0,02. 

Относительный подъем верхних звуковых частот на 16 дБ для повышения 
разборчивости речи в присутствии шумов на приеме осуществляется микро- 
„фоном ДЭМШ. 

Питается передатчик от аккумуляторной батареи типа 7Д-0, при потреб- 
‚лении тока 100—120 мА, что позволяет обеспечить один час непрерывной ра- 
боты передатчика мощностью 0,6 Вт. Опыт показывает, что такой продолжи- 
тельности работы достаточно, чтобы использовать передатчик для ответов цент- 
ральному посту связи или вызова его в течение нескольких рабочих смен без 
подзаряда аккумуляторной батареи. 


11.7. Стационарный приемник 


Приемник прямого усиления для несущей 132,8 кГц (рис. 11.10) вклю- 
‘чает фильтры сосредоточенной селекции (ФСС) на входе (21—[8) и на выхо- 
де ([9--[.14) 1-го каскада УВЧ (ТІ), 2-й каскад УВЧ с резистивно-емкостными 
связями (Т2), усилитель-амплитудный ограничитель (73), частотный детектор 
‚с двумя взаимно расстроенными контурами (215698 и 116640), эмиттерный 
повторитель, УНЧ (75, Т6), электронный ключ ‘или автостоп (Дб, ДУ), трех- 
каскадный УНЧ (79—714) с трансформаторным выходом и выпрямитель элек- 
тропитания со стабилизатором налряжения. | 
С выхода амплитудного ограничителя, возбуждающего частотный детектор, 
„сигнал проходит также через буферный ‘усилитель УВЧ (74) и выпрямитель 
(Д4, Д5), с нагрузки которого выпрямленное напряжение подводится к уси- 
лителю постоянного тока (77, Т8), управляющему электронным ключом (Дб, ДУ). 
Амплитудный ограничитель срезает паразитную имплитудную модуляцию 
„сигналов помехами и ётабилизирует громкость воспроизводимых приемником 
‚сигналов. В г | 
Чтобы не шунтировать сильно нагрузку детектора, каскад УНЧ, подключен- 
ный параллельно нагрузке детектора, выполнен с большим входным сопротив- 
‚лением по схеме эмиттерного повторителя на составном триоде. 
Чтобы шумы не прослушивались в громкоговорителе при отсутствии рабо- 
ты передвигающихся передатчиков, когда к амплитудному ограничителю не 
„подводится полезный сигнал, которым в ограничителе подавляется помеха, элек- 
тронный ключ (Дб, Д7) разрывает цепь между эмиттерным повторителем 
(Т5, Тб) и УНЧ (79). При отсутствии сигнала на нагрузке диодов Д4, Д5 
выпрямленное напряжение шумов регулировкой К20 устанавливается малым; 
транзистор Т7 запирается, транзистор Т8 отпирается падением части напря- 
жения источника питания на трезисторе А29. Через отпертый транзистор Т8 
катоды диодов Дб, Д7 оказываются под малым потенциалом относительно зем- 
‚ли, на анодах диодов напряжение — отрицательное относительно катодов. По- 
этому пока сигнала нет, диоды Дб, Д7 заперты и напряжение шумов к УНЧ 
(Т93—Т14) не проходит. Появление полезного сигнала вызывает отпирание тран- 
‘зистора 77 выпрямленным напряжением сигнала. Падение напряжения на ре- 
„зисторе Ю29 становится исчезающе малым, транзистор Тб запирается, катоды 
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диодов Дб, Д7 оказываются под отрицательным потенциалом относительно 
анодов и сигнал проходит через эти диоды. 

Протяженность кабеля, соединяющего выход стационарного приемника и 
пульт управления, может составлять несколько десятков метров. Для питанчя 
громкоговорителя в пульте диспетчера двухтактный выход приемника соеди- 
няется с кабелем через трансформатор, повышающий напряжение до 30 В. 

Входные зажимы приемника соединяются с контактами реле РІ в блоке 
стационарного передатчика для переключения антенны при симплексной р аботе. 
Чувствительность приемника по входу при срабатывании электронного ключа — 
200 мкВ. Ширина полосы пропускания высокочастотных избирательных эле- 
ментов приемника равна 10 кГц на уровне 0,7. Неравномерность частотной ха- 
рактеристики УНЧ в полосе частот от 300 до 3000 Гц — не более 4 дБ, коэф- 
фициент гармоник на частоте 1 кГц — не более 3%. Выходная мощность прием- 
ника — не менее 1 В.А. 

Выключатели Вк2, ВкЗ и провод, идущий на контакт 7 разъема, предназ- 
начены для осуществления спаренной работы на один громкоговоритель пульта. 
управления двух приемников, подключенных к двум стационарным антеннам` 
(в случае, если одна антенна-петля охватывает не всю заданную для связи: 
площадь). | 

При большой площади приемной антенны качество связи в значительной 
степени зависит от работы электронного ключа. Использование низкочастотного: 
пилот-сигнала (выделяемого непоказанным на схеме фильтром) для управления 
электронным ключом должно повысить помехозащищенность связи. 


11.8. Некоторые схемные решения аппаратуры 


’ Упрощенный комплект оборудования односторонней поисковой связи,. 
доступный для сборки силами эксплуатации. Такой комплект, пригодный для 
использования как в неармированных, так и в армированных зданиях, вклю- 
чает усилитель звуковых частот промышленного выпуска в качестве передат- 
чика, а также пульт управления и приемники, которые собираются на месте в 
основном из имеющихся в продаже комплектов деталей карманных приемников. 

В соответствии с изложенными выше методами расчета в зависимости от’ 
площади, охватываемой связью, и конструкции зданий ‘усилитель выбирается с 
выходной мощностью 50; 100 или 600 Вт. Звукоусилительные установки ЗС-100 
и другие имеют диапазон рабочих частот до 12 кГц, радиотрансляционные уси- 
лители УМ-50А; ТУ-100М; ТУ-600 — до 8 кГц. Чувствительность всех этих уси- 
лителей по микрофонному входу — 0,5—0,6 мВ. Схема пульта управления, . 
подлежащая сборке, приведена на рис. 11.11. 

Карманные приемники изготовляются: |) для приема сигналов речи, пере- 
даваемых частотами 0,3—3,0 кГц, при использовании на передачу любых 
из перечисленных усилителей; 2) для приема частот вызова от 3,0 до 8,0 кГц. 
Относительная расстройка вызывных частот 0=0,115; добротность элементов. 
селекции Оэфьф=45. Смежные частоты юслабляются на 20 дБ. Десять частот 
предназначены для двухчастотных комбинаций вызова 90 абонентов: 3,0; 3,35; 
3,74; 416; 4,65; 5,2; 5,8; 6,46; 7,2; 8,0 кГц. Приемники должны иметь чувєт- 
вительность по входу 100 мкВ и выходную мощность от 1—2 мВт до 30— 
40 мВт (рис. 11.12) и 200 мВт (рис. 11.13). Первый приемник рассчитан на 
тихие палаты больниц; второй —на учреждения; третий — на шумные цехи с. 
уровнем акустических шумов 80 дБ. 

После двух- или трехкаскадного УНЧ в схеме приемника расположены: 
детектор АРУ, амплитудный ограничитель и приемник двухчастотной комбина- 
ции ‘избирательного вызова с автоматическим включением выходного УНЧ для“ 
подачи к громкоговорителю сигналов акустическогро вызова и речевого сооб- 
щения. | 

В случае охвата связью нескольких разнесенных зданий для передачи мо- 
жет быть использовано несколько усилителей промышленного выпуска. 

До сборки приемников следует. выполнить в ‘местных условиях проверку’ _ 
связи (см. ниже) с помощью временных петлевых антенн. Эта проверка может,. 
в частности, установить необходимость использования в имеющихся армированных. 
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зданиях вертикальных передающих петель. Для приема сигналов таких петель, 
приемники выполняются двухканальными с двумя взаимно перпендикулярными 
антеннами. Двусторонняя индуктивная связь на звуковых частотах невозможна. 
Использование для связи звуковых частот не требует разрешения Государствен- 
ной инспекции электросвязи, но помехи от индуктивной связи другим службам‘ 
должны быть исключены. 

Оборудование. для проверки связи. Временная петлевая антенна из доста- 
точно механически прочного изолированного медного провода подвешивается 
на высоте 3—5 м от земли на стенах здания. Провес проводов между точ- 
ками временного крепления значения не имеет. 

В качестве передатчика могут быть использованы соединенные вместе ге- 
нератор и усилитель звуковой частоты мощностью не менее 5—10 Вт для воз- 
буждения в передающей петле тока, не менышего десятых долей ампера. Для 
определения этого тока между заземленной выходной клеммой усилителя и 
одним из концов петлевой антенны включают сопротивление порядка 1 Ом, к 
концам которого подключают вольтметр сетевого. питания. 

В качестве антенны приемника — индикатора поля — можно применить фер-- 
ритовый антенный стержень марки Ф-600 длиной 100—160 мм, на который на- 
матывают 5000—6000 витков медного изолированного провода диаметром’ 
0,07 мм. К этой антенне подключают милливольтметр. 

Наблюдать и записывать показания индикатора поля следует на всех точ- 
ках, где в последующем могут оказаться абоненты беспроводной связи, а для’ 
определения коэффициента затухания поля надо записывать показания, пере- 
двигаясь перпендикулярно длинным сторонам петли через ее центр. Показания. 
милливольтметра пропорциональны току в петле. Поэтому, зная ток во время’ 
проверки ювязи и в дальнейшем — при установке проектируемого оборудования, 
можно определить, какой сигнал будет при реальных условиях на входе прием- 
ника. 

Для прослушивания проверочной передачи можно подключить головные: 
телефоны к схеме упомянутого милливольтметра параллельно резистору 818. При’ 
подключенных телефонах стрелочный прибор милливольтметра не работает. 

Трехканальная аппаратура односторонней связи. При необходимости ·неза- 
висимой ‘одновременной работы на общей территории трех различных служб 
требуется аппаратура, работающая на трех частотах. Такая аппаратура одно- 
сторонней индуктивной связи, работающая на частотах 70,3; 101,5 и 132,8 кГц, 
описана в [40] и [52]. В зависимости от местных са могут потребоваться: 
более мощные передатчики. 

Аппаратура усиления речи передвигающегося оратора. Чтобы ‚оратор, пере- 
двигающийся по сцене предприятия перед географической картой или плака- 
тами, не был привязан к микрофону на кафедре, используется радиомикро- 
фон — малогабаритный носимый передатчик, сигналы которого принимаются: 
петлевой приемной антенной, охватывающей сцену. Антенна соединена с прием-- 
ником, последний — с мощным УНЧ промышленного выпуска, питающим гром- 
коговорители в зале. В связи с повышением в последние годы уровня электри- 
ческих помех транзисторный передатчик следует умощнить до 30—50 мВт. Ра- 
бота такого передатчика, в отличие от работы УКВ передатчика, на расстоя- 
нии нескольких метров от сцены не прослушивается, что может быть прове-. 
рено подключением к приемнику временной петлевой перемещаемой антенны. 

О схемных решениях искробезопасной аппаратуры. Схемные решения кар- 
манной аппаратуры, используемой на взрывоопасных предприятиях, могут не’ 
отличаться от описанных выше при условии, что ток в цепях с индуктивностя- 
ми и напряжение в цепях с емкостями ограничены в соответствии с требова- 
ниями, изложенными в [56]. 


Примеры расчета 


Пример 1. Расчет поля настроенной горизонтальной петли над железобеғ 
тоном. Пятиэтажное кирпичное здание с цокольным этажом и сильно армирован- 
ными междуэтажными перекрытиями длиной а=120 м, шириной 6=18 м и вы- 
сотой й=21 м проектируется охватить односторонней индуктивной связью для’ 
поиска и вызова трех работников ремонтных служб. 
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Избирательный вызов для этих ремонтников не предусмотрен. При указан- 
ных ширине здания и армировании здание будет охвачено двумя горизонталь- 
ными петлями, смонтированными на стенах здания снаружи на середине высо- 
ты первого и середине ‘высоты четвертого этажей. Коэффициент затухания поля 
о м 5 дБ/м. На оси продольной симметрии здания в плоскости петли 
по ф-ле (2.9). 


Я. — 0,0132. 7.107005: раа уп оь 1). 


После пробных вычислений, чтобы не усложнять приемника, выбираем его чув- 
ствительность по полю не хуже 1 мА/м, для чего требуется ток в антенне 


—3 

у Но 100.082 (0,565) _ 110. 100,05:5(0,5-18—5) —0,76 220,8 А. 

0,0132 0,0132 

Из сравнения с нижеописанным результатом расчета (см. пример 9) следует, 
что чувствительность приемника по входу получится равной примерно 0,6 мВ. 
Настроим петлевую антенну на частоту питающего тока. Линия, образован- 
ная антенной, имеет параметры Г, С, К, б, распределенные по ее длине, но 
так как длина линии а=120 м почти на два. порядка меньше длины волны 
(даже с учетом по рис. 3.4 уменьшенной фазовой скорости при й=3090 ем 
950-108 =0.:83.3-108 и длины волны 0,83№=0,83.7700=6400 м), то такую корот- 
кую линию можно настроить как систему с сосредоточенными постоянными с 
помощью емкости, включенной последовательно с петлевой антенной на ее 
„входе. По ф-ле (3.13) | 
25,3 

рез — Г, 


где С, пФ; |, МГц; Ё, мг. | 
“При длине провода петли 1=92(04-Ь) =2(120--18) =276 м по ф-ле (3.2) 


[29 =9.976=559 мкГ=0,552 мГ. Следовательно, Срез = о о пФ. 


Д 


Требуемая емкость практически составляется из двух-трех параллельно вклю- 
ченных конденсаторов. Настройка уточняется экспериментально подбором кон- 
денсаторов по максимуму тока в антенне, для чего последняя подключается 
через ‘резистор сопротивлением |] Ом, напряжение между концами которого 
измеряется вольтметром. В зависимости от выходного сопротивления стационар- 
„ного передатчика может быть легче обеспечено согласование передатчика с 
антенной — его нагрузкой — соединение петли | и 4-го этажей последовательно 
В этом случае в каждый из двух концов двухвитковой антенны следует вклю 
чить последовательно по конденсатору рассчитанной выше емкости. 
Пример 2. Расчет ослабления поля петли в многоэтажном здании. Для 
расчета индуктивной связи между петлевой стационарной антенной и карман- 
ным приемником, переносимым вне плоскости петли, например в многоэтажном 
здании, следует ‘учитывать изменение расстояния, разделяющего аппараты ювя- 
зи, угол наклона вектора напряженности поля и экранирующее действие между- 
этажных перекрытий. Для примера воспользуемся рис. 1.9 и ф-лей (1.11): 
Н,=0,9" с052 Ө.Но. Если приемник находится этажом выше петли, то п=2; 


А=6; 6=18; п: = 1; с0$ 0 б АРБА еа — 0,9; Л=5; соѕ? 0,=0,81; Н: = 0,81 х 
У 15° +7? 
0,81:0,0139-1-10—905 · 59-5) =0,87 мА/м при 1. А, 

Пример 3. Расчет максимальных ширины и длины короткозамкнутой пет- 
ли над землей. Определим, какими могут быть максимальные ширина и длина 
передающей петли, имеющей в плане форму прямоугольника и подвешенной на 
высоте 5,0 м над сухой землей, застроенной одноэтажными кирпичными скла- 
дами, при питании петли током 11; 2 А. Частота 39,0 кГц; коэффициент зату- 
хания поля А=0,7 дБ/м. Чувствительность простого карманного приемника по 
полю принята равной 0,5 мА/м, что в 200 раз, или на 46 дБ, больше, чем 
25 мкА/м. Это соответствует (см. пример 9) чувствительности приемника по 
входу примерно 0,32 мВ. По рис. 25е для сухой земли с проводимостью 60 = 
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1-10-32 См/м при токе /=1 А напряженность поля Н=46 дБ будет наблюдать- 
ся от провода петли на расстоянии А=58 м (по расчетной кривой); при токе 
2 А— на расстоянии А=80 м (на рис. 310 расстояние № обозначено как об). 

Приближенно ширину петли можно считать в 2 раза болышей установлен- 
ного расстояния №, но при этом в центре петли поля двух ее сторон ‘(при 
а»5) в сумме дадут напряженность 52 дБ. Если и в центре петли ограни- 


9 116-- 
= ||| 
0,7 
-- 8,5 =1245 м при токе 1 А и 1168,5 м при токе 2 А. и. обеспечить связь, 
подвесив петлю не по границе участка, а на расстоянии сб от нее (см. рис. 3.19). 


7 =4:58+85= 


читься напряженностью 46 дБ, то ширина петли б = 2к+- =2Юю-+ — 


В этом случае ширина площади, охваченной связью, В=4К 


=240 м при токе 1 А и 328 м при токе 2 А. 

Ограничивая неравномерность ‘тока в проводе антенны (и, следовательно, 
неравномерность поля вдоль провода) двумя децибелами, определяем по рис. 
3.3, что отношение наибольшей возможной длины петли к длине волны в сво- 
бодном пространстве 2/Ао<0,105, что соответствует значению а= 0;105А = 
=0,105:7700=808 м, а с учетом уменьшения фазовой скорости над землей — 
по рис. 3.4 для 9/с=250/300=0,835; а=0,835.0,808=670 м. Дополнительно уд- 
линить петлевую короткозамкнутую настроенную антенну при неизменном вход- 
ном ее сопротивлении можно, увеличив фазовую скорость включением конден- 
саторов С’, выбранных по ф-ле (3.5), или нагрузив антенну на реактивное со- 
противление, выбранное по ф-ле (3.6). Однако чем большая площадь охваты- 
вается петлей, тем большая мощность требуется от передатчика (см. пример 4). 

Пример 4. Расчет мощности питания петли короткозамкнутой и в режи- 
ме бегущей волны. Мощность, требуемая от стационарного передатчика для 
питания петлевой антенны, возрастает с ‘увеличением площади петли, длины 
волны и проводимости среды, над которой осуществляется связь. 

Если при токе /=1 А охватить площадь, определенную в примере 3 аб = 


= 600 .124=7,44.10* м2, подвесив петлю на границе участка, то по ф-лам (3. 12а) 
4пй 4.3,14.5 


Е А 18.1073; |№|= у 60250= 7700-1 -10-8=21,5; по рис. 
о е 1№| =У 60% о= У 60-7700 1-10 21,5; по ри 
АХ, А2 АЕ | 
3.8 Ве т: )=80 дБ; 16 Ве 1.) =% РЕ =10*; по ф-ле (3.126). Ау = 
Ы ары 
р л м ЕТЕР = 4,8. Ом; по ф-ле (3:128в у Аа Кз= Ку Х 


2109505: 86 —48.10-2.10*—=480: Ом ‘при токе 1 А и мощности питания петлевой 
антенны 480 Вт. Передатчик такой мощности должен быть разработа ан и изго- 
товлен по особому заказу. 


Если охватить связью всю ту же площадь (600.124), но подвесив петлю на 
расстоянии сб от границы ‘участка (см. рис. 3.10), то потребуется менее широ- 


кая петля: ширина площади, охваченной связью, В=4ю- А =124, откуда Й = 


124 — 8,5 6 
гетры = 29 м; ширина петли В=2ю-{ те =2.29--8,5 =66,5 м. По рис. 2.5е 


находим, что на расстоянии @=29 м от провода петли при токе 1 А получает- 

ся напряженность поля 57 дБ. Так как достаточно напряженности поля 46 дБ, 

то ток можно уменьшить на Ш дБ, или в 3,55 раза, а мощность в 3,552 = 
480 


=12,6 раз, ограничившись мощностью 12.6 =38 Вт. Такая мощность близка 


к типовой мощности передатчиков промышленного выпуска для индуктивной 
СВЯЗИ. ы 

В отличие от короткозамкнутых петель, двухпроводная антенна — линия, 
нагруженная на сопротивление, равное ее волновому, работает как апериоди- 
ческая система. Ее длина не ограничивается допустимой неравномерностью 
тока в проводе. Затухание в линии, подвешенной в воздухе, не превышает 
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1 дБ/укм. Поэтому и километры — не предел длины такой антенны бегущей 
волны. Так как, однако, входное сопротивление воздушной линии АБВ имеет 
величину порядка 460 Ом, для ее питания чаще всего от стационарного пере- 
датчика требуется мощность, значительно большая, чем для питания коротко- 
замкнутых петлевых антенн, имеющих при ограниченной площади в несколько 
раз менымее входное сопротивление. 


Пример 5. Определение минимального разноса петель, работающих в 0б- 


щем частотном канале. Определим минимальный пространственный разнос пе- 
редающих горизонтальных петлевых антенн соседних предприятий для работы 
без взаимных помех в общем частотном канале. Согласно рис. 7.1 требуемый 
минимальный разнос равен А--г. В наиболее благоприятных условиях напря- 
женность поля индустриальных помех, в принципе, может иметь значение, рав- 
ное 2,5 мкА/м. Однако по измерениям на месте эта напряженность оказалась 
равной 25 мкА/м на частоте 101,5 кГц и разрешенной для связи на обоих 
соседних предприятиях. При использовании ЧМ уровень сигналов должен быть 
выше уровня помех хотя бы на 8—10 дБ. Примем превышение равным 12 дБ. 
Это потребует Нс.=4:25=100 мкА/м. Над землей средней влажности, с прово- 
димостью б0=1.10-2 См/м, при подвесе круглой передающей петли радиуса 
30 м на высоте й=5 м, по рис. 2.6г, при токе в антенне /=1 А напряженность 
поля сигналов равна 100 мкА/м, или --32 дБ, относительно 2,5 мкА/м на рас- 
стоянии К=72 м от провода петли (при токе 2 А — на расстоянии В=80 м). 
Для определения радиуса г зоны помех обратимся к рис. 7.2а. Пунктирную 
линию, характеризующую «предельное» значение напряженности поля сигналов 
(25 мкА/м), надо поднять на уровень 20 дБ по отношению к 0 дБ (2,5 мкА/м). 
При питании антенн соседних предприятий током по 1 А; 0=1:10-2 См/м; 
ро=101,5 кГц по рис. 7.2а радиус зоны помех г=130 м (при токе 2 А г=138 м). 
Следовательно, при токах /=1 А требуется разнос не менее Ю-г=72--130= 
=202 м; при токах /=? А — не менее Ю--г=80--138=918 м. 

Определим От Веоблодимую для питания петли током 1 А, По 

Л, . А • 


ІМ =И 6040 =И 60-3000-1.10-2 — 42,2. 
0? 3,14.60° 
5 == Е = 2700 м, 


По ф-ле (3128) 


0,05Ке (42/К; ) 
Ка = Кз = Ку * 10 з ‚ Ом. 
_ По ф-ле (3.126) 
Ку = 320л* — = 320.3 реа. —2,8.10-3 Ом 
Ра 24 — 30008: = : 


0 


А2 
По рис. 3.8 для 0=0,02 и |№|=42,2 Ве (25 )-в дБ, что отвечает лога- 


рифму 4,35 и увеличению активной составляющей входного сопротивления в 
2,24 -10* раз, откуда вносимое землей в антенну сопротивление 


Ру 


А2 
В, = В. Ке (=) = А; .100'09:87 —2,8.10_3 .2,24.104 62,5 Ом, 


Ка К:=625 Ом. Мощность, требуемая для питания каждой петли, Р=[2.Ю. = 
=1:62,5=62,5 Вт при минимальном разносе антенн соседних предприятий на 
202 22200 м. Увеличивать ток до значения 2 А, а мощность до 250 Вт для уве- 
личения разноса до 218 м нецелесообразно. 

Пример 6. Определение минимальной ширины полосы боковых частот. 
Рассмотрим, какой должна быть минимальная ширина полосы боковых частот 


ри использовании на служебной связи для передачи речи амплитудной моду- | 


ляции или частотной модуляции высокочастотных колебаний. При использова- 
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нии АМ < уровнями в полосе не менее 0,7 от максимального 2№с=2Р маке, Где 
Емаке —высшая частота модуляции. При ЧМ 2А, а22Емакс или 2,5А макс, 
где А/макс — наибольшая девиация несущей частоты. Так, при Ёмакс=3,А КГК 
ширина полосы при АМ составит 2.3,4=6,8 кГц, при ЧМ 2,5.34=8 кГц тои 
№}=3,4 кГц. При отсутствии подстройки приемника к указанным величинам 
должна быть добавлена поправка на уход частоты передатчика и приемника: 
2У АРиер-РАРир. При работе приемника прямого усиления под корнем может 
быть оставлено только первое слагаемое. Для служебной связи на частотах, 
меньших 150 кГц, АРТ нер 210-2, например, при [пер=39 кГц ширина полосы 
2 Ао 4-39 . 103.10-2=2А‹--390 Гц. В то же время весь спектр речи должен 
полностью юставаться в полосе пропускания приемника. 

Пример 7. Определение тока и мощности питания петли при разных ©, || 
и ћ. Рассчитаем ток и мощность питания горизонтальной петли, подвешенной на 
высоте 6 м над землей, необходимые для охвата индуктивной поисковой связью 
на частоте 39 кГц (А=7700 м) одноэтажного здания площадью аб =250-60= 
—=15 000 м2 с некрупным станочным ‘оборудованием, укрепленным на пементи- 
рованном полу. Так как пол не армирован, а станки некрупные, коэффициент 
затухания поля примем равным значению его над землей (А=0,7 дБ/м). Кар- 
манный приемник с укороченной магнитной антенной длиной всего лишь 85 мм 
получается простым при невысокой чувствительности по полю: Н=2 мА/м. За- 
дадимся такой напряженностью поля в центре помещения, где в. наибольшем 
удалении от проводов петли, охватывающей здание, напряженность поля ми: 


‘нимальна. По ф-ле :(2.3) 


Н, = 0,0058/. 100,654 (0:56 —10) улет. 


Так как 0.5а/Ю =125/30>>2 (где Ю=6/2), то ѕіп ањ опускаем. Тогда Нь= 
=2.10-3 = 0,0058/.10—9%95 - 9,7(30—10) = 1,16.10-3 /, откуда 


2.103 я 
1,72 А, 
1,16.10-—3 


Чем болыше проводимость с среды, над которой осуществляется связь, тем 
больше |М№|, вносимое в антенну средой сопротивление потерь Аз и требуемая 
от передатчика мощность Риер. Поэтому включать в расчет завышенное значе- 
ние с нецелесообразно. Проводимость цементированного пола может быть · 
меньше, чем у влажной земли. Формула (2.3) характеризует поле над влажной 
землей (с=3-:10-2 См/м) при №=3000 м; А=0. Уточним необходимый ток с 
учетом высоты подвеса петли й=5 м, разрешенной для связи длины волны 
(7700 м), и проводимости пола 0=1-10-2 См/м. По табл. 2.3 поправка для 
условий, близких к указанным, при А=45 и 90 м; й=0 и 5 м в среднем раваа 
15 дБ, что соответствует увеличению Н; в 6 раз. Следовательно, необходимый 
ток для этих условий 


1 == 1,72:6:=— 0,29 2 0,3 ДЕ 


Рассчитаем мощность, которую необходимо получить от стационарного пе 
редатчика для создания в петле тока 0,3 А при указанных условиях. Подводи- 
мая к настроенной антенне мощность Рлер=ЛаКа. Входное сопротивление наст- 
роенной антенны вычисляется по ф-ле (3.7), но приближенно оно равно Фопро- 
тивлению потерь, вносимому в петлю землей или армированной поверхностью, 
и вычисляется по ф-ле (3/8в) 

Ра В. В. 102:058е (221857) ои: 


Сопротивление излучения петли в свободном пространстве определяется 
ф-ле (3.126) | 


93 15 0002 
К; = 820л4 — = 320:3,144 —— = 0,002 Ом; 
4 2 
№ 77004 


по ф-лам (3.19а) 
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"САРО. „Р БАЛИН 


И ОТО 
И 60-7700:107 268; 


по рис. 3.8 Ке(АР/Ку ) =ф(а; №) =100 дБ; логарифм этого числа — 5; число — 
105, вносимое сопротивление 

В; = КЮ; 105 = 200 Ом, 
Требуемая мощность передатчика, подводимая к антенне, 

Рпер = Г? №, =0,3?.200 = 18 Вт. 


Мощность передатчика может ‘быть вычислена с погрешностью, которая в 
наиболышей степени определяется величиной о, входящей в выражение для || 
и Ке(А2/Ю; . На величину с влияют станки, трубы различных коммуникаций и 


стальные конструкции в поле передающей петли. Если действительно вносимое 
в петлю сопротивление потерь Хз больше расчетного, при ограниченной мощ- 
ности передатчика будет уменьшен ток в петле [., потребуются приемники, 
нормально работающие при меньшей напряженности поля, т. е. более чувстви- 
тельные и более сложные. Поэтому расчет должен предусматривать запас либо 
мощности передатчика, либо чувствительности приемника. 
Пример 8. Расчет поля и мощности питания вертикальных петель. Тре- 
буется обеспечить одностороннюю индуктивную связь на каждом этаже трех- 
этажного здания с железобетонными перекрытиями длиной а=200 м, шириной 
5=40 м.и высотой й=115 м с многочисленным станочным оборудованием. Чув- 
ствительность приемников средней сложности — 0,25 мА/м. Коэффициент зату- 
хания вертикальной составляющей поля горизонтальной петли А=5 дБ/м. Ча- 
стота — 39,0 кГц. По Фф-ле (2.5) в центре этажа при горизонтальной петле 
0—0:01321.10-0;0340,55—5).* ри токе 1=1 А = Н.=0.01321.10-°.0$ - 50:5 2405) = 
=9,35 мкА/м, что в 100 раз меньше заданной напряженности. Связь горизон- 
тальной петлей оказывается неосуществимой также из-за большого сопротивле- 
ния потерь Аз, вносимого железобетонным перекрытием в петлевую горизон- 
тальную антенну Аа 2х: = Ау Ке(А7/К; ), а увеличение активной составляющей 
входного сопротивления настроенной горизонтальной петли над данным арми- 
рованным перекрытием выходит далеко за пределы графиков рис. 3.8. 
Рассмотрим, что в этом случае даст применение вертикальных петель. Из 
ф-л (3.9)— (3.11) следует, что для вертикального магнитного диполя — эквива- 
лента горизонтальной петли — К=1; ё=1, а для горизонтального магнитного 
диполя — эквивалента вертикальной петли — К=0,5; 6б=№, в связи с чем 
аморфная среда, какой является земля, вносит в вертикальную петлевую антен- 
ну в 2 раза меньшее сопротивление потерь. Однако железобетонные междуэтаж- 
ные перекрытия не являются аморфными. Они содержат горизонтальные свар- 
ные сетки из стальных прутьев и для вертикальных магнитных силовых линий 
близкорасположенной горизонтальной петли представляют собой короткозамк- 
нутые петли, в которых возбуждаются сильные вихревые токи. Для горизон: 
тальных же силовых линий вертикальной петли, замыкающихся по воздуху и 
перекрытию, сварные горизонтальные сетки арматуры должны служить маг- 
нитопроводом пониженного сопротивления, в котором сильные вихревые токи 
не возбуждаются, почему кривые затухания поля при удалении от вертикальной 
петли над железобетоном (20 кг стали на м?) по измерениям мало отличаются 
по рис. 6.7а,б от кривых, рассчитанных без учета влияния железобетона. 
Используем для связи вертикальные петли 200.15 м? на двух продольных 
стенах здания. Ток в петле /[=0,5 А. По рис. 6.8 на продольной оси симметрии 


здания в 20 м от плоскостей петель напряженность поля от каждой из двух 


петель на разных этажах будет на 26—29 дБ меньше, чем в центре плоскости 
петли, где по ф-лам :(6.6)—(6.7) Н.=2//лй. От двух петель на оси симметрии 
затухание будет на 6 дБ меньше, т. е. составит 20—23 дБ. Следовательно, на 


расстоянии 20 м от петель поле И = т 10-1=2 мА/м, т. е. в 


180 


8 раз больше заданной напряженности 0,25 мА/м. Общий ток питания при па- 
раллельном включении двух петель равен 1 А. Приемник сигналов. вертикаль- 
ной петли несколько сложнее, чем для сигналов горизонтальной петли, но раз- 
ница в стоимости невелика. | 

Сопротивление излучения в свободном пространстве 


92 30002 


эф Е о ред 
К; — 320л й — 320 р. 7700 —=8.10 ° Ом; 
4л ћ 4-3 14-7,5 
АЕА = — 0,0121), 
А 7700 


По измерениям на промышленном объекте армированное сооружение с боль 
шим количеством стали вносило в петлевую настроенную вертикальную антен- 
ну 45-20 м? со входным сопротивлением на 40 кГц 5 Ом сопротивление потерь 
как среда с проводимостью 0=5-10-? См/м. Ввиду отсутствия других данных 
примем указанное значение для указанного случая. Тогда |М |= И 600 = 
—=У 60.7700-5.10-2=150. Экстраполируя рис. 3.8, для а=0,012 и |М№|=150 
определяем Ке(А7/Ю;)=120 дБ, что соответствует логарифму 6 и числу 108, 
откуда Юа=К.=Юу :108=8-10-5.108=80 Ом для горизонтальной петли и 40 Ом. 
для вертикальной. При таком входном сопротивлении для питания каждой вер- 
тикальной петли требуется мощность Риер=/2аАа=0,52.10=10 Вт, а для двух 
петель — 20 Вт. Однако станочное оборудование, если его много, может изме- 
нять микроструктуру поля: его интенсивность и поляризацию. Поэтому пере- 
датчик промышленного выпуска с типовой мощностью 25—50 Вт и е регули- 
ровкой мощности будет подходящим для данного объекта. 

Так как длина каждой петли (200 м) во много раз меньше длины волны 
(7700 м), то допустимо соединить обе петли последовательно, если это облег- 
чит согласование выходного каскада передатчика с нагрузкой. 

Пример 9. Вычисление напряжения сигналов на входе карманного прием- 
ника. Вычислим напряжение на входе карманного приемника при напряженности 
магнитного поля Не =0,25 мА/м. По ф-ле (21) Ох. зр=Нр'џро$00 0. У ферри- 
тового стержня с начальной магнитной проницаемостью ин=б600 при длине 
стержня /=100 мм; диаметре 4=8 мм по измерениям относительная магнитная 
проницаемость п’=28. ш=0,4л.10-6 Г/м. Площадь сечения стержня $= 
=0,5.10-^ м2, число витков и индуктивность можно определить по табл. 4 из [55]; 
0= 300; 21=4 мГ; добротность антенного контура Ок=100--120. Для настройки 
антенного контура на частоту 39 кГц требуется емкость 

С 25,3 25,3 02 
Т ЕУ Сор 

їо 39 

„Допустимая эквивалентная добротность О = Г 25. Для уменьшения 


добротности от 100 до 5 используем включения параллельно антенне входного 


© Г 
транзистора и делителя Ю.К. :(см. рис. 3.16). По ф-ле (2.9) к ; 
КЕ = еер 
Квх 
Активное сопротивление самого антенного контура 
| ы 026228: 39- 10-Е | 
ре Еа Ес 100. : =9,8 Ом. Из ф-лы (2.9) при л=1 
© .980 
Квх = те —=5,14 кОм. 


ОО 0980722 3589,8 
ЧТо ф-ле (2110) для рис. 316 

) В данном случае величина А равна середине высоты вертикальной. пегли 
над землей, т. е. 15/2=7,5 м. 
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Ее 
Р; Р, Кът, 


где А№вх т: — входное сопротивление транзистора; А; и К. — плечи делителя, 
которые должны удовлетворять равенству (2/10) %. Из выражения (2.1): 


Овх.пр = 0,25. 10—3.28.0,4л-10—6.0,5.10—*.300.2л- 39.103.5 = 0,16 мВ. 


На более высоких частотах при той же напряженности поля, если не изменять 
числа витков ферритовой антенны, принимаемый сигнал может быть больше, 
так как он пропорционален частоте и добротности. 

Пример 10. Расчет напряжения сигналов карманного передатчика на вы- 
ходе приемной петли над землей. Вычислим напояжение сигналов, принимаемых 
от карманного ‘передатчика петлевой антенной над землей. Частота — 39,0 кГц. 
Ток в антенном контуре передатчика /=0,1 А; число и площадь витков кор- 
пусной антенны ю=300 и $=77 см2. Размеры приемной петли: длина а= 150 м; 
ширина 6 =60 м. 

По ф-ле (4.3) абсолютный уровень напряжения на выходе петли при пере- 
датчике вне площади, охваченной петлей над землей, на расстоянии от петли, 
равном половине ее ширины, 


в 4 


0,1. 300-77 
Е 


105 
—— 69 АВ 201 0,15 = — 69 0,7.30 + 2018 
Е ры нь А г. 250 


ЕЕ 0,1: 89 =— — 66,7 дБ, 
что соответствует напряжению на выходе ненагруженной петли (см. разд. 4.1} 


0,05№ —0,05.66,7 
Е =0,775.10°^ К =0,775.10 = 360 мкВ. 

Абсолютный уровень напряжения на выходе петли при передатчике, нахо- 
дящемся внутри площади, охваченной петлей над землей, на равном расстоянии 
от длинных сторон петли будет на 6 дБ выше в соответствии с ф-лой (4.2): 


[05 
№ =— 63—0,5А0 + 2016 522 +0 — 68— 0,5-0,7. ОЕ х 


0,1.300.77 
= 250 


что соответствует на выходе ненагруженной петли значению ЕЁ=0,775х 
110—005 · 60,7720 мкВ. 

Рассмотрим, насколько можно увеличить ширину петли, если использовать 
приемник с лучшей чувствительностью по входу (Е =1100 мкіВ или №=—78 дБ). 


Из ур-ния (4.3) —78 = —63—0,76/2-+20 16 550 


5/2=54,5 м, тогда Ё =109 м. Увеличение ширины петли можно было определить 


иначе, учитывая, что повышение чувствительности на 78—60,7 =17,3 дБ увели- 
590978 
чило величину 2/2 на = == =24,5 м, а ширину петли на 49 м, т. е. от 


А 0,7 
60 до 109 м. 

Шри соединении приемной петли с приемником напряжение на выходе пет- 
ли Овхир=Е@., где 0» — добротность петли с учетом действия входной цепи 
приемника. 

Пример 11. Расчет напряжения сигналов карманного передатчика на вы- 
ходе приемной петли над железобетоном. При коэффициенте затухания поля 
над желсзобетоном А=5 дБ/м карманный передатчик мощностью, в 100 раз 


+ 0,1.39 = 60,7 дБ, 


4-0,1 :39 следует, что 


1) При необходимости можно изменить коэффициент включения л или под- 
ключить добавочное сопротивление Авх т:. 
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меньшей мощности стационарного передатчика, несмотря на эффективность 
приемной петли, на 3—4 порядка ббльшую, чем у малогабаритной антенны кар- 
манного передатчика, обеспечивает связь лишь в узкой зоне. Для примера вы- 
числим возможную ширину горизонтальной приемной петли при передатчике, 


расположенном в ее центре. Ч увствительность стационарного приемника, под- 


ключенного к приемной петле, примем равной —72 дБ (250 мкВ). Частота 
ро =148,4 кГц. Число и площадь витков антенного контура передатчика соответ- 
ственно 160 и 80 см2. Ток в контуре /=0/ А. 


По ф-ле (4.4) 
[45 1 
Е откуда о БА — № — 
А 1 _0,1.160.80 
— 60,5 + 2015 —— , = — 172 2260,5 12:20190 = 
60,5 -- 2015 1900 + 0 тһ) о 60,5 + 2015 1900 


ЗЕ 0.1.1484 = 10м, 


что недостаточно для практики. Повышение чувствительности стационарного 
приемника ограничивается уровнем помех, который в местных условиях может 
сделать чувствительность нереальной. 

Оценим целесообразность применения вертикальных приемных петель. Над 
землей их использование, как правило, нецелесообразно, так как при их работе 
коэффициент затухания поля над землей А=1,1--1,5 дБ/м, тогда как при ра- 
боте горизонтальной петли А=0,7 дБ/м. Однако над железобетоном затухание 
поля при использовании вертикальных петель меньше 5 дБ/м и близко к ука- 
занным значениям 1,1—1,5 дБ/м. | | 

Без учета влияния железобетона по ф-ле (4/1) ЭДС в центре ненагружен- 
ной приемной петли длиной а=200 м и высотой й= 15 м при передатчике в 
плоскости петли 


Лр8' шо ] ] 
Узы. 
где дробь перед корнем составлена из данных карманного передатчика, а под 
корнем указаны размеры приемной петли. 
Тогда и=и’ш=1.0,4л.10-6; 6 
2.0,1.0,4л.10-6.80.10“.160.6,28-148,4. 103 
= 3,14 а а 


1 1 
х У зк +5: мре 


При удалении передатчика от плоскости петли на расстояние Р на разных 
этажах, что отвечает движению по перпендикуляру и центру петли или к сере- 
дине ее горизонтальной стороны а, ЭДС уменьшается по одной из кривых — 


соответственно С или С” рис. 6.8. Вертикальная петля может быть смонтиро-. 


вана на одной продольной стене или, предпочтительнее, на двух продольных 
стенах. Во втором случае на оси продольной симметрии здания напряженность 
поля будет на 6 дБ больше, чем при работе одной петли. Так, при ширине 
здания 6=2К=40 м и вертикальных петлях на обеих продольных стенах поле 
каждой из петель на оси продольной симметрии по рис. 6.8 при удалении от 
плоскости петли на 20м будет ослаблено на 26—32 дБ, а суммарное поле двух 
петель — на 20—26 дБ, т. е. до 0,63—0,31 мВ. Напряжение на выходе прием- 
ной антенны, соединенной с приемником, О/ьх.пр= ЕО». Из рассмотренного при- 
мера следует, что, в отличие от горизонтальной петли, вертикальные петли в 
данном случае обеспечивают более надежную связь. 

Пример 12. Выбор параметров системы избирательного вызова. Если чис- 


ло команд избирательного вызова не более 8—10, каждую команду можно осу- 


ществить передачей одной модулирующей частоты. При большом числе команд, 
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чтобы выполнить приемники с устойчивой во времени настройкой, каждую ко- 
манду составляют из двух различных модулирующих частот, передаваемых од- 
на за другой в выбранной последовательности. Например, для 90 команд можно 
использовать 10 частот, передаваемых по две: А" = А?10=10:9=90. 

При выборе вызывных модулирующих частот, чтобы не использовать поло- 
су частот, шире требуемой для передачи речи верхнюю частоту ограничивают 
величиной {» 25 3000-3400 Гц. При выборе низшей частоты учитывают, что с 
понижением частоты растут размеры и масса настроенного на нее фильтра, что 
утяжеляет и ухудшает малогабаритный приемник. Кроме того, частоты ниже, 
примерно, 1000—1300 Гц могут быть интенсивными в спектре речи, увеличивая 
опасность ложного срабатывания избирательного вызова. Поэтому желательно 
применять [н &1000-—1300 Гц; ў» А 3000—3400 Гц. 


По ф-ле (9.2) В = = = -- = ЕО = И. откуда с= 


а, 1/1)2—1 
з" у в /№н—1; по ф-ле (9.4) добротность (эфф ные ЧЕ, Составим для 


выбранного диапазона вызывных частот таблицу значений возможной относи- 
тельной расстройки этих частот с и добротности элемента селекции ()•, необхо- 
димой для нормальной работы вызова при указанных значениях расстройки и 
ослаблении смежных вызывных частот элементом селекции на 20 дБ. 


п 10 9 7 5 

о | 0,10 0,145 [0,10 0 а 0,22 |0 0,36 
0, 50 34 50 31 | 23 | 22 14 
дт | 90 79 | 49 | 20 


Впредь до использования керамических пьезорезонаторов для элементов се- 
лекции приходится применять малогабаритные ГС-контуры. Их собственная 
добротность на частотах 1000—3400 Гц не превышает 5—20, но в схеме умно- 
жителя добротности может быть поднята до 100 и более. Стабильность доб- 
ротности и частоты умножителя добротности в наибольшей степени зависит от 
параметров СС-контура. Для этой стабильности желательно, чтобы добротность 
умножителя была не более 30—50. Выберем для получения 90 команд частоты: 
{в =3500 Гц и [н=1300 Гц — для уменьшения габаритов фильтра. Тогда о= 


тра | 10/1)? — 1 
Е и 3500/1300—1 =0,1115; требуемая добротность (эфф = УЫ с 


У 102 — 1 
ОУ еа 
Выбираем параметры схемы в результате пробных вычислений (см. рис. 9.1). 


Ток покоя в цепи коллектора /ко=0,5 -10-3 А; Выин=20; А = (5-15) Ювх т= 
КОЕ" (0,1-0,3) Ек 0,1-5 
Сеен аш ГЕРЕ ТУДУ ТЕ 
ление транзистора в схеме Кьх т в.сх = ВА =20:1:10%=20 кОм; 


Вмин 
| ] = Вмин (Ёк АТ 6.0) Е Ка 
В = чин 


| Вми 
(В + №) [ко — я (коз — Ос. оо) 


= 1 кОм; входное сопротив- 
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әр \ 


20 
20.103 | — (5—0,2) —1.103.0,5-10—3 
21 
== А: Ре: а о стага агии, == 67,3 кОм. 
(175220) 10.0,5.107* — 51 (0:5-10—3.20-10° — 0,2) 
Выбираем по ГОСТ резистор сопротивлением 66 кОм. Здесь Ек — напряжение 


питания; Об. зо — напряжение смещения. Входное сопротивление транзисторного 
каскада 


| 1 | | 
Эд п | А 
Кьх.к = тя ЛИЕ 0 кОм 
Р; ВК. 66 
На низшей частоте уе пФ; 
2949 | 579 


о=6,28]/. =6,28.1300. ры кОм. Добротность, контура. Го 26 откуда ак- 
о е 


тивное сопротивление контура Ак ху в Ом; Крез=1,22.103.5 = 
=6,1 кОм; БЕ У, 
7 6,1. 
108 = 3,8 кОм; 
Врз Вых 61-10 
0 ЎА Кре 3,8 3 1 
О ТМА О 
44 ,5 і 
Требуемое умножение добротности К – 90. т —=14,4. Сопротивление в 
Э , 
ге Е | | КВ. А 
цепи положительной обратной связи [см. ф-лу (9.7)] Кс = к = 
14,4.3,8.103 
= УР ОЕА = 1,02 кОм. Для регулировки берем резистор С переменным 


сопротивлением до 2—3 кОм. 
Проверим выполнение требований: 


К У гэ; 1 кОм > г»; К, > А, =66 1. 
в (9) = 0 (80) 20 (а. рис. 9.2), 


Фо. с 1 
К у сай АЛЫЕ а С 
Е СЕ НИ 
На высшей звуковой частоте С= 3 ·10* пФ; 
25,3 25,3 
г Г — 0,069 Г; 
ЭС — 3,5.10—8.310 55 М 
о =2л Н =6,28.3,5.103.0,069 =1,5 кОм; 
; КрезКвх.к 15.10 
Крез = —1,5.10 —15 кОм; б = 2 103 = 
е рк ЕУ У Крез РН 15 + 10 
К, 6 . | | 
=6 кОм; 9 = — “> == — = 4; 
о р го 


требуемое умножение 


4, а. КЮ, ‚4. 
к оу В, к бы. 
9. 6 4(К—!) 4 (7,4—1) 
Выбираем резистор сопротивлением 
| 1 1 
а — 52 ` . 
ФС 6,28-3,5.103.3.10—8 А «в С 


Для защиты приема от ложного срабатывания могут быть выбраны, нап- 
ример, следующие соотношения. Пусть вызов нормально срабатывает при на- 
пряжении вызывной частоты Оо. При расстройке приемника относительно номи- 
нала приемник еще срабатывает при уменьшении напряжения до 0,80. Смеж- 
ная вызывная частота при отсутствии ухода частоты ослабляется элементом 
селекции в 10 раз, но при уходе на ДГ — только до 0,250. Амплитудный огра- 
ничитель, включенный до элемента селекции, можно выполнить пропускающим: 
напряжение, не большее, например, Оо. Поэтому после ограничителя и элемента 
селекции напряжение смещенной на ДР смежной вызывной частоты может дос- 
тигать величины 1,0.0,25=0,250. При таком напряжении вызов не должен 
срабатывать. Порог срабатывания 0,80, превышает опасное напряжение сме- 
щенной смежной вызывной частоты 0,2500 более чем в 3 раза. Рассчитаем 
максимальное абсолютное допустимое смещение смежной вызывной частоты АР. 
При номинальном значении частот смежная частота ослабляется в ///= 10 раз, 
при указанном уходе настройки приемника или смежной частоты — в /›/Г= 
=8 раз. Это соответствует уменьшенному значению относительной расстройки 


== І М а — 1 == 
20 У 0/7) 2.44,5 
Максимальное допустимое смещение настройки 


АР -(6- с) һ (0,1115 — 0,089) = {, 0,0225. 


Так, на. а =1300 Гц 4/'=0,0225:1300=29 Гц, а на частоте ўї =3500 Гц А’= 
=0, 0295. 3500= 79 Гц. Такой уход частоты при РаМенонии В: аа 10°С 
9 


М82 1 — 0,089, 


соответствует нестабильности частоты на 11°С: Коты > 


ўа 1300. 10°С 
=9;2:10—3 и 186 = 95 и, 25.1073 . При тщательной разработке 
[ь 3500 10°С 
ІС-генераторы зыполнимы с указанной нестабильностью. Выбрав параметры 


системы, определим все вызывные частоты: Гы =КЕо)р; ѓа= 1, 115 {1300 = 1450 
1620; 1810; 2020; 2250; 2500; 2800; 3130; 8500. 


Заключение. 


Приведенные в книге основы теории, результаты измере- 
ний и методика расчета позволяют учесть все факторы, существен- 
но влияющие на прием сигналов. Анализ потерь, вносимых в ста- 
ционарные антенны железобетонной поверхностью, над (под) ко- 
торой осуществляется связь, привел в 1967—1970 гг. к разработке 
вертикальных передающих и всенаправленных малогабаритных 
приемных магнитных ‘антенн, а действия помех — к созданию 
помехозащищенных стационарных приемных антенн. В 1971— 
1974 гг. установлен способ определения практически ограничиваю- 
щего зону связи сопротивления потерь, вносимого землей в пере- 
дающую петлевую антенну, установлен необходимый минимальный 
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территориальный разнос передающих антенн, работающих в общем 
частотном канале, и возможность повышения устойчивости индук- 
тивной связи приемом всех трех составляющих переменного маг- 
НИТНОГО ПОЛЯ. 

Оперативная беспроводная индуктивная связь для телефонных 
переговоров с передвигающимися работниками, телесигнализации 
и телеуправления движущимися механизмами внутри предприятия 
сокращает потери рабочего времени и дает поэтому при определен- 
ных условиях значительный экономический эффект. Действуя в за- 
данных территориальных границах предприятия или цеха, такая 
связь позволяет многократно использовать одни и те же частотные 
каналы в соседних сетях. Это исключает нехватку частот при ши- 
роком распространении индуктивной связи и делает ее перспек- 
ТИВНОЙ. 

Применение односторонней индуктивной связи для беспровод- 
ного поиска лиц на предприятиях, в больницах и в других органи- 
зациях расширяется с каждым годом. Успешно проведены опыты 
по использованию индуктивной связи на городском и железно- 
дорожном транспорте. Испытанные в работе карманные, автомо- 
бильные и электровозные передатчики открыли перспективу при- 
менения двусторонней индуктивной связи в промышленности. На 
очереди доработка и промышленный выпуск оборудования этой 
связи с учетом особых производственных условий отдельных от- 
раслей народного хозяйства. 

Новый вид внутренней беспроводной связи будет применяться 
для оперативного управления целыми предприятиями, большими 
цехами и отдельными технологическими процессами, на внутри- 
производственном транспорте, а также в различных организациях. 

Индуктивная связь помогает предупреждать возникновение за- 
держек в производственных процессах, устранять эти задержки и 
позволяет частично высвобождать рабочую силу. Этот вид связи 


нужен не только уже действующим предприятиям: он будет необ- 


ходим и на вновь создаваемых автоматизированных предприя- 
тиях с малочисленным персоналом, для эффективной работы кото- 
рого потребуется карманная аппаратура внутренней беспроводной 


СВЯЗИ. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


Напряженность ближнего электромагнитного поля 
петлевой антенны 


Выражение (2.6) характеризует электрическую составляющую электромаг- 
нитного поля петлевой антенны кольца радиуса а, расположенного на высо- 
те А над землей — проводящим полупространством. Начало координат — на 
поверхности земли, положительное направление оси 2 — от земли вверх. Ток в 
кольце изменяется по гармоническому закону: 1({)=1[,е-! 01; амплитуда тока 
принимается постоянной вдоль контура кольца. 
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Поле петлевой антенны-кольца с током в однородном пространстве. Прини- 
маем кольцо. состоящим из множества элементов длиной 41 — элементарных 
—> 


‚ электрических диполей момента ре Го. Цилин- 
дрические координаты точки, где находится ди- 
=> 


поль: 7=0; ф= 0; 2=й. Составляющие вектора 4: 
„=—/а ѕіп айо; йу = Іа соѕ айо. Координаты точ- 
ки наблюдения: г; Ф; = (рис. П1.1). | 

Во всем пространстве, кроме точки располо- 
жения диполя, поля подчиняются уравнениям: 


Рис. ПІЛ. К определению электрической состав- 
ляющей электромагнитного поля петлевой антен- 
ны-кольца 


го (9) — те, Е(@); (1.1) Фу Е@® =0; = (01.3) 

го 4) ор, Я); (11.2) ау В —0. (1.4) 
Введем векторный потенциал ба), положив 

Н) — го! Аб). | | | (П1.5) 
Из (П1.2) следует, что гой Е) = ро го А(а) или 

Во їоро 409 4 атай, | (01.6) 


где О — функция, имеющая смысл скалярного потенциала. 
| Подстановка ‚(ТИ.5) и :(П11.6) в (П1.1) дает значение 


то# то А (4) — о?вџц, А09) — 1 ов, огаа О. (01.7) 


Используя формулу векторного анализа гої го А09 = ртай ФУ Ааа, где А — 
агр Лапласа, получаем 


етай іу А09) — ЛАО = 82 а аа втайу. (П1.8) 
Здесь = У ешо. | | 
Как известно, векторный и скалярный потенциалы можно связать калибро- 
в очным условием. Если 
| то ае (01.9) 
то для Аба ) приходим х уравнению 


ЛАО) 2 А) — 0. | (П1.10) 


Связь полей с занед ау согласно КГИ. 5), о и (111.9) дается соот- 
ношениями: 


на) йа, Е(@) — 


‚ сшение ур-ния (П1.10), учитывающее поведение поля вблизи источника, 
как известно, имеет вид: 


| 
а а вак 


1 р ‚ или выраженное через составляющие: 
п ль 


ех 9 


Г 7 


а; е!*:К Іаѕіпа ао еі 


АА ЕЕ 
х 4л Р | 4л; оро? 
й ( (11.12) 
д0) Зи. е Іасоѕо ао і 
У 4л Рр 4л о 


где Ю= УР-Н(2=— 1) 2 расстояние от диполя до точки наблюдения; 
62? = г? -|- а? — 2га соѕ (ф — о). 


—> 
Потенциал кольца А) получается суммированием выражения (П1./12) для 
всех элементарных диполей: 


| 0. ІА, А 

0). а а ЕЕ: (0 а 

И } зто р ао; д0 = УТ = 
0 


бей 


да. ТЗ) 


Оказывается удобным для дальнейшего преобразовать выражение (111.13). За- 
пишем интеграл Зоммерфельда 


е!*:К 


к И (Ва где А = ү. 


Используя теорему сложения для функций Бесселя 


Ло (АБ) =, (Аг) Аа + 2 (А г) Јь (А а) соѕп (ф — а), 
п=1 < 


получаем 


ТВ 5 | 
- - [+ е^ 12-1 |0 1, (Аа) +2 У, 2. (А г) (Аа) х 
0 


п=1 


кан ма. 1.14) 
Подставим (П1.14) в (11.13): 


2л © 


ЕАР т | па е7 А л (ало Аа) + 
| 4л А; | 
о о 


У рабы |вавы 


п==1 


2л о 
А0) — = ( 66 = см1 |. (А, ) Ло (Аа) + 
оо 


180 


0 

+2 Ў л АЛ (ла) соз (фа) ааа (П1.15) 
п=1 

Вычисление интегралов по о в (П1.15) — довольно простое. Отличный от нуля 

вклад в значение интегралов дают только члены суммы с п=1. После интегри- 

рования 


А9 = опр [ем -Мл А) Л, (Аа) ал; 
х 2 ЈА 
0 
/ (П1.16) 
1 76 
А = —— созд рои АЈ (Аг) Л, (Аа) ал 
«мы Г 1 


— 
яли в цилиндрических координатах вектора А 


со 


Ја д 2 
АО) т). хе М у (г) Ј, (^аал; А® =АФ® 0. 


0 
| (ПІ .17) 


Электрическое и магнитное поля вера оғ я через потенциал. соотношениями, 
аналогичными (ЛП): 


Но Е лое фо —1ющ 40 28 гаа у А0 г (И) 


0 ё, 
Из (П1.17), однако, следует, что 
в 1 046) | 
УД 0 (11.19) 
г -0Ф 
Поэтому для электрического поля Ё) =і (0) ид) или 
СА О ТЕТЕ (А п (Аа) аА; 
© 1900 Ло —Ф®фЮ 9 с 1 1 
0 
Е) — 50) —0. . | (ПІ .20а) 


Для определения магнитного поля воспользуемся уравнением Максвелла: 


= 
Н го ЁО) ‚ откуда 


НА) = —= ——; Н  - 0) Н. =0. 
ЫФшр 02 іои г д Ф у 


(ПІ :206) 


Исходя из выражения (П1.20а) для напряженности электрического поля кольца 
є током в однородной среде, найдем электромагнитное поле в среде с горизон- 
тальной границей. 

Поле петлевой ачтенны-кольца над земной поверхностью. Для электромаг- 
нитного поля в воздухе 


Е = ЕО + Е; НАФ РАО, | (01.21) 
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> 


— — 
где Е), Н) — электрическое и магнитное поля в отсутствие границы [юписы- 


ваемые соотношениями (П1.20а) и (П1.206)]; ЕФ), Н) — добавки, учитываю- 
щие влияние земли. В области 2<0 напряженность поля обозначим через 


—> — 
Е@) Н), 


— => 
Величины Е и Н подчиняются уравнениям: 


ЕН То — (01.224) 
>. —> 

гоё Е =1юш Н) ; (01.296) 
> —> 

ам Е ау Н) =0. (П1!.22в) 

Уравнения для полей Бо и Но) 

70102) ЕО) 

го Н (0 —–іф е) Е ; (Пі .23а) 

го ЁО) —іфџ Но) (пи .236) 

аи Е) ау Н® —0. (ПІ .23в) 


На границе (2=0) должно выполняться условие непрерывности касательных 
составляющих поля. Из осевой симметрии задачи следует, что, так же как и 
в рассмотренном выше случае однородной среды, Нф = Е,=0. Поэтому гранич- 
ные условия имеют вид 


ЕЕ ЕО В НОН н | (01.24) 


Чтобы получить уравнение для Е‘), исключим НЧ) из системы (11.22). 
Взяв операцию гої от ур-ния :(П1.:226), получаем 


ЕЕ >. 
го го Е) — 1 що го Н) —1юш (10а) ЁО = ЕЕ), 


— —> — — — 
Так как гої гоЁ Е) = ротай Піу ЕЧ)—АЕ@)=—АЕ@) [так как іу Е®)=0 зв силу 
(П1.22в)], то окончательно 


АВО +4 Е@ 0. (П1.25) 


— 1 
Учитывая, что Е,(0=Е,0=0 и (АЕО) ^^ Е Е ‚ получаем зместо 
(01.95) | 


1 
К ЕО Ев! 4 82 ВО) О. (01.26) 


Аналогично из системы :(П1.23) следует уравнение для 
| 1 
учете) 2 р(2) __ 


где для земли Р= у і ороо? = У! ис, так как токи смещения гераздо 
меныне токов проводимости. 

По аналогии с выражением '(111.20) для поля ЕЧ) в однородной среде бу- 
дем искать решения ур-ний : (11.26) и (11.27) в виде 


Г с 
Еб = (А (А, 2) Л, (А г) Л! (Аа) ал; (ПІ .28) 
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| А (һа. 2) Ј, (А г) Ј, (Аа) дА. = (ПІ 29) 
0 


Магнитное поле оп ределяется соотношениями: 


д Еб) \ 

оаа оа ТОМЕ Зале гЕФ); 

а ір д2 2 іо 7 

(2) 

р ок БЕ ЕХ) аи 

оп ОР ВОЧ ЧО. ЗР о) 

(0 н) — 

СЕ = Но = 0, ) 


Функции Ё.(А, г) и Р( 
8 


№, 2) подлежат определению. 
Подставим «11.2 


) В (П1.26). А А в цилиндрических коор- 


д д 
О 50 == = ие. 
динатах Г 728 | + Ру + 522 поэтому 
| ја Гат алоо 
О); 5: аА си рс нына ЗЫ 
=. к (^а. 2) пг. | аг |+ 
0 
Ф Е, (А, 
Е) У: (Аа) а^. 


Воспользовавшись уравнением Бесселя для функции Ј, (Аг) 


т == 07 ; ; 
г а |" РР |+ тла» получаем 


СП) 62: О 
ВЕС} —=1 © м 15 (да. эл @ (5, –м)+ 
т 75 | 


а? Р, (А, а | 
| 9 л (А й Л: (Аа) аА. | (11.31) 


Таким образом, из :(П1.28), (П1.31) и '(П1.26) получаем 


| со 
4 Гош Аа, Нм (А) Л (ла) а =0, 
0 
откуда 
| 059 ка, г) — 0, где м=И м-в. (111.32) 
Из (1.27) И (11.29) таким же образом выводится С для Ро (А, 2): 
аа. о р (01.33) 


Общее решение ур-ния (11.32) имеет вид Ри(А, г) =С, име усло- 
вия ‚ограниченности функции Ё, (А, 2) в области 0<2< оо следует, что О. =0, 
т. е. Р.(А, 2) =С1е г. . Общее решение ур-ния (П1.33) 
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РАФ 


Г. & 2) Сет рела, (П1.34) 


Из условия ограниченности решения в области —оо<2%(0 следует, что -С2=0 


и поэтому | 
Е (2) езе (п1.35) 


Для нахождения коздщ инто С. и О. обратимся к граничным условиям 
(П1.24). Из равенства ЕО ч, П=Е С) при 2=0 и ф-л (П1.20), (П1.28) и 


А —м 
(П1.29) следует, что 5-е б +Е.(А, 0) = та Е.(А, 0) или с учетом (П1.34), 
1 0 
{П1.35) 
А 
ео 2-0, (01.36) 
Используя равенство Н,(9--Н,(0= Н,) при 2=0 и ф-лы (01.20), (П1.30), 
получаем второе уравнение 
ле Г, (К 2) Е? АЕ (А 52) 
42 2=0 42 2=0 
Подставив значения Ё; и Ёз из (П1.34), `(П1.35), имеем 
Мела а Ару. (П1.37) 


Уравнения (П1.36) и (П1.37) представляют собой алгебраическую систему для 
коэффициентов С:, Юз. Решая ее, находим: 


ар № — Шой А с рае 2А мо е Ай. 
ИА, + ре Аз А ША: + ША» 
Таким образом, 
ША — ША А ем @-+а 
ША, + А А 


и на основании (111.28) 


Р, (А, 2) = 


Га Аа 


—А, (А-2) 
е ^: Е. (А Л. азам 
2 Э Е аа А «(Аи 


| Е их 


Аналогичным путем можно получить выражение для Еф 208 
Магнитная проницаемость земли и и воздуха ро НЕ Поэтому 


№ А 


— а 12) д2 38 
АА, РЧ 1 (Аг) Г! (Ао) ал. `` (П1.38) 


Еф (1) іо ро — и 
Полное поле в первой среде складывается из поля в [ф-ла (П1.28)| и 


вторичного поля Е о ‚ возникающего из-за наличия границы. Окончательно 
имеем 


[а ( А РТ 
в све о лоњ е Ая 
2 : Ал 


АА, 
Не Зее Я 

№ А 

т. е. выражение (2.6). 


е.) | ЛО ауа: 
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Приведение выражения (2.6) к виду, удобному для численного интегриро- 
вания на ЭВМ. Предположим, что переменная интегрирования А в {2.6) может 
принимать любые комплексные значения, и исследуем свойства подынтеграль- 
ной функции для комплексных А. 

`’ Воспользовавшись соотношением 


Н(0 (2) — Н® (2) 


Л: (2) = 5 НО) (2) = НО ел2, (П1.39) 
перепишем (2.6) в виде [30] 
+оо 
Еф =180л №, а | еман 
— со 
А А 7 
+ Ее Аг) Л, (Аа) ах. 11.40) 
А А, ЕСЕ Ао ( ) 


Подынтегральная функция зависит от радикалов №=И %№—2, и №= У А2, 
для которых точки А=#, и А=А являются точками ветвления. Следовательно, 
подынтегральная функция (111.40) имеет две особые точки: А^=А: и А= Ёз. Кро- 
ме того, точка ^=0 также является особой точкой, поскольку значение 2=0 — 
точка ветвления функции Ханкеля Н,(%(2). 

Путь интегрирования в (111.40) проходит вдоль вещественной оси и обоз- 
начен на рис. П1.2 через Со. В области А<<0 этот путь проходит по верхнему 
берегу разреза С», обеспечивающему однозначность функций Ханкеля. 


их 
Г? 
65 
б 
г Св 
= 
62 Аи Рис. 1.2. Контур инте- 
Е грирования комплексной 


переменной А 


С ЕФ ЕТ 

При обходе вокруг точек ветвления К: и Аз радикалы У 2—2 и У, 
меняют знак и поэтому подынтегральная функция не является однозначной. 
Для того чтобы сделать ее однозначной, надо провести из точек ветвления 
^=# и А, разрезы, причем сделать это можно различными способами. Уч- 
тем, однако, что выражение (2.6) получено в предположении Кей, >0, 
Ке А№2>0, которое должно выполняться и при комплексных Л (чтобы обеспе- 
чить сходимость интеграла). Найдем уравнения разрезов, обеспечивающие эти 


условия. 
‚Положим А=х-Н у, к. =а--16, тогда 
м = ух? — 1 —– а 0 (2х0 — 2а). (П1.41) 
Обозначим 
х? — у? — а? | 2 = А; 2ху — 2а — В, | (П1.42) 
тогда 
м= ИА+1В. (П1.43) 


Для вещественной части А из (П1.43) 
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| А? -- В+ А 
Вел, = И УРА (01.44) 
Равенство Ре № =0 возможно только при условиях В=0, А%0, откуда 
= ; Я <4. (П1.45) 


Уравнение {(П1.45) описывает две ветви гипербол. Та из них, которая лежит в 
верхней полуплоскости переменной, обозначена на рис. П1.2 через ГІ (посколь- 
ку Іт ёа 0, то разрез Г! представляет собой гиперболу, выродившуюся в две 


прямые). 
Аналогично, если А=0-|-і 4, то уравнениями разреза, обеспечивающего ус- 


ловие Ве а= 0, будут соотношения: 


А | 
=: 15| < с. (11.46) 


Соответствующий разрез обозначен на рис. П1.2 через Г2. 

Воспользуемся теоремой Коши, согласно которой путь интегрирования в 
(11.40) можно деформировать произвольным образом, лишь бы он не пере- 
секал разрезов. Деформируем путь интегрирования Со в путь С1—С2—С3—С4— 
—С5—С6. Интеграл по бесконечным дугам СЇ и Сб равен нулю, так как на 
этих участках равна нулю подынтегральная функция. В результате электри- 
ческое поле выражается через интеграл по двум разрезам: ГІЇ и Г2. Обозна- 


чим соответствующие вклады в значение поля через Е ф И Б : 

Преобразуем интеграл по разрезу ГІЇ (величину ЕБ: На разрезе Г/ вели- 
чина № — чисто мнимая, причем на левом берегу Сз разреза Іт А. <0, на пра- 
вом (Сз) Іт Аи 0. Введем новую переменную интегрирования {: 

м=15 лЕЕИ ВИ; ла 146 ь=У +88. 
| (П1.47) 
На левом берегу —<0<{=<0; на правом 0</< со. Подставляя (71.47) в 
(П1.40), после несложных преобразований получаем 


со 


А і С . = т Е р . 
БЮ —130л /2аі |з соѕ (2— й) +4- е солова 
Е 


хн® (1. Ие) л(8уе– в) а. Е ЕИО) 
В силу соотношений (111.30) 

Н\ (12) = кц; Л; (12) = 11, (2), 6 (П1 .49) 
аз (2) и 1, (2) — модифицированные функции Бесселя, перепишем (111.48) в 
ВИД 


| Е 
ЕС) = 160114, а (асов (№) +02 е 610 


ГЕ 


—58 


ть а С уге) Е (а Ив) и (1.50) 
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й 


Преобразуем интеграл по разрезу Г2 (величину Вел На разрезе Г2 чис- 
то мнимой величиной является величина А. На пути С. [п /›=<0, на пути С» 
Іт А220. Аналогично (11.47) положим А№=іѓ; А=і МР2. Мі = —14Ё, 


Я | (П1.51) 
Подставляя (11.51) в (111.50), получаем 


со 
ЕО) 130 ла, а1 {ае (Е 
0 


ЕЗЕР. ЯРЕ5 
5 — 0 


хн 0 (1 рае в) л, (| ау г п 8) 4. (П1.59) 
а уБ 


Воспользовавшись :((П.1.49), имеем 


Еб) =іб0лІ в, а ета 


хк. (рав) т, се ы —в) 4. (01.53) 


Окончательно в ыражение для напряженности электрического поля 


у | 
Еф ЕЩЕ —=160л Та ромео е (2+1) Д. 
| Е 


га е к, Уа) (а Ив) + 
779 
П а век к(а) (ара) а, (п.е) 
ара 


где А. = У 42-2, 42; №= У Р-Р, №?.. В импедансном приближении чле- 
ном в) можно пренебречь и, кроме того, положить А№= У — 2, =-1.. 

Для вычисления составляющих магнитного поля проще всего к выражению: 
(11.53) применить формулы: 


В 1 дЕр 1. І д 
г рол 02 5 2 —1ро0л А, ӘР. (72), (П1.55) 
в результате чего получаем: 
| | 
Га СЭ і -А ; 
н, | [ее Е ааа. еі? (+) |. 
0 р ‘ 
А „щен АНТ ЖИ 
ВЫ ужа). 
4р ел. +8 Еро тр 
р Ш бле №6 к;(; у ёё), («уа 8) а (01.56) 


ее = = НИР [+ 23. еби 
| 0 | 
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ЗЕ та е" ен К, (; р) Е (а И#—#) НЕ 


т са, пуа ] Уа | А2 8) 1, (а у ва. 


(11.57) 


На основании выражений |(П1.48), '(П1.56) и (11.57) были рассчитаны на 
ЭВМ значения поля, использованные для построения кривых рис. 2.5а—е, 7.2 
и 73. 

Интегрирование производилось в пределах, при которых нельзя было пре- 
небречь значениями подынтегральных функций, отличными от нуля. 


> | 


ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


К выводу уравнения диаграммы направленности 
скрещенной петлевой антенны 


Определим сумму знакопеременного ряда для схемы четырехсекционной 
антенны рис. 5.6: 


$ = с03 а — с0$ (а 6) +- соѕ (а + 26) — соѕ (а - ЗЬ). 


1 
Так как 59$ ату (еі 24-е! 2), то 
| 
соз (а + 0) = —— [ео ете тоу; 
Б. 
соѕ (а - 26) = РЕ Бепо СР 


соѕ (а - 30) = [Ге (27730) бет (азор. 


Следовательно, 
[8 лево о а) та ея 


ЕЧ сеа ео: 
ЕЕ: эур зе зае 


В круглых скобках — суммы членов геометрических прогрессий со знаме- 
мателями еї? и е-!°, Эти суммы равны: 


16 сов с 26 _ 136 
> Е ас еза есзенца МИН 


1р еї° 
пре! — е-16 — еі 26 4 е!26 1 е! 36 — 136 146 |4 
7 | А н Ыб 
Ре. 0 1-е 
27а 40 
Аналогично $» = и 
| + е 4 


| — е! 48 е!26 е—125 — 126 
ето Нео токе Ча ЗЕЕ ети 
Ре 2. 12 2. 
е е + е 
а р, 
О 12 
— —1е о 
Ге Арх 
Ее з 
о р 
кл А ов (0а) 
Так как —і=е ? ое 2. = 4 М 
СВЕВИ: се ПОРЕ ѕһ і 285 
О = : = — 150126 = $іп 96: 
68р 20 
еж о 
е + е 2790 
р) = 61-5 — <080х.. 
28 : 
і -5- (бл) ѕіп 26 
Поэтому 8% =е аналогично 


соѕ 5/92' 


т Д 
= 5-(0+л) ѕіп 2р 
59 = е Е 
соѕ 2/2 
откуда сумма знакопеременного ряда 


і |а -- 208 +) — { [а = 6+] 


серве ѕіп 26е І +е 
Зет 2 СЕ соѕ 6/2 — я 
віп 2р 3 | 
Ев а+-- 6+ г) | 
Б 2. 1 ВЕ 
соѕ — 
2 


В общем виде при числе секций, равном п, сумма знакопеременного ряда 


равна 
| $1 |22. —- 8 
2 2 по. 

СРЕЗ а о а. 

Поэтому для двухсекционной антенны і 
г зіп Б = Ен Ы Я 
ложа Фа) |. 4 
с0$ 595 


В случае прихода радиоволн с направления, показанного на рис. 5.7, сумма 
знакопеременного ряда для четырехсекционной антенны 5 =с05 а—<0$(а—6) +- 
-Нсо$ (0-26) —соѕ (а—365). Так как 


1 
соза = — ( еса ей); 


1 
соѕ (а — Ё) => | ЕЕ еее 2936 


| 
соѕ (а — 26) = е е(9—29) 42 е 2106—2901: 


= 25 
соз (а — 35) = >. Гета 3р с (932 ], 


то 
] 


З (ера В йе 130). 
4-12 (1 — #184 еі 28 — е! 3). 
При использовании приведенных выше обозначений 


5362 е7!“ 
2 


$ = , 
где 
3 д 9 ; 
= (В) зіп ор Е а 5 (0+7) $1128 
55 == и ——_ 
г Е со5 2/2 : соѕ 2/2 
Поэтому 
| | { |= 37 она] — і [а 88 (2 + Д 
ен ѕіп2р е +е а 
= 2 Е. 2 БЕ 
Соб = 
о | 
ѕіп 26 З вм) 
— соѕ [а — — л)|. 
6+2) 
со === 
2 


В общем виде при числе секций, равном л, сумма знакопеременного ряда 
равна 
ѕіп (п2/2- лп/2) (Г. п—1 
н са — ——— (л) |, 
соѕ 6/2 2 ней 


а в частном случае для двухсекц ионной антенны 


ИЕ соѕ | 4 т Б | 
— ©0$8/2 | Е 


ПРИЛОЖЕНИЕ 3 


Напряженности поля в зоне помех 


ТАБЛИЦА П3.1 


Напряженность вертикальной составляющей |Н.|, дБ, по отношению 
к |Н.| =2,5 мкАјм на расстояниях г=120--180--300 м от центра круглой петли 
радиуса а=80 м на волнах ^=7500, 3000, 2000 м. Ток в петле 1 А 


Проводимость с, Ом/м 


Высота подвеса 


передающей —3 0 


петли А, м 1.10 1.10 | 310 

10 75:99, 97.7 29,9; 12,0; —9,9 29:606715. 17 
40:2;::29.7: 0.6 29,9: 6,0; —16,0 17.4: —0,4: —220 
37,1; 19,6; —2,35 21,3; 4,1; —18,4 15,3; —1,9; —28,0 

5 46.9: 29:32. 28,3; 10,8; —11,4 20,4; 2,7: —19,7 
39 ,4: 21,8: —0,4 2156: 4,1: —18.2 14,3; —3.3:—25:7 
36, 1: 18,6; —3,3 18,9; 1,3; —20,7 1.8; —5.7:.—28.0 

0 46,4; 28,8; 6,6 27,7; 9,1; —14,0 1759: —0,4:; —22,4 
38,6; 21,0; —1,1 18,9; 1,3; —20,7 9:9: 8.0: 2959 
35,0; 17,5; "4.4 15,6; —1,9; —23,9 7,7. —11,0; —34,0 


ТАБЛИЦА П3.2 


Напряженность радиальной составляющей |Н,|, дБ, по отношению 
к |Н,|=2,5 мкА]м на расстояниях г=120-—-180--300 м от центра круглой петли 
радиуса а=30 м на волнах ^=7500, 3000, 2000 м. Ток в петле ГА 


Проводимость с, См/м 
Зысота подвеса 


Й 
а" 1:10 3 : 60“ 39005 
10 ДАА: ЗОЗЗУ Т2 76 36-6; 22.4: 4.7 33,8: 19. 7% 9 
41,5; 27,2: 9:8 4,3;90,8: 2,9 32,:0:.18 715 -056 
39,8; 26,0; 9,2 39.4197. 156 3116:22756: 0 
#5 43,9; 29,8; 12,1 39709520 50:03;2 904 
20.3: 26. 3:29.0 32,0: 18.05 0:6 99.0: 15.0: —24 
388: 0570879 30,9:217:;07 0,3 28,1; 14,3; —3,0 
0 234: 29.3: 6 33.3; 19.316 28:5: 71. 35—33 
39,4; 25,5; 8,0 О о рае, 247.106 1 
37024307, 1 27,8: 14.0; —3.:0 22,9; 9,2; —8,0 


ТАБЛИЦА П3.3 


Напряженность вертикальной составляющей |Н,|, дБ, магнитного поля петли 
по отношению к |Н:| =2,5 мкА[м в зависимости от расстояния 'К 

до провода круглой петли для петель радиусов а=30; 45 и 75 м 

при проводимости земли в=1. 10-2 См]м и высоте подвеса петли 

#=5 м (Ю=г—а). Ток в петле 1 А 


Длина |Радиус Расстояние К, м 
волны | петли |-—  _———— 
А, м | а, м 90 | 135 | 150 | 225 | 270 375 405 675 


ВО 30 2 0853 | то 8а аруа = 

И Тб Е 8 елу с 

р М Басра: = Тр аз 23 
ЗО Зоо ер ор 6 2 К 

Ы ае Ар е выса. 25 ре 3 

т ее раа ои рза 2197 = —41,0 
бб: ЗОВ = Заре иги ре 25 

АБ аворо е Е соора 

750 |= Е 5010026 —42,0 


ТАБЛИЦА П3.4 


Повышение результирующей напряженности магнитного поля 

на |Н,|—|Н:|, ОБ %, в зависимости от использования его радиальной 
составляющей. Высота подвеса передающей петли ћ=5 м. Расстояния от центра 
петли г=1!20--180--300 м. Ток в петле 1 А. Радиус петли а=30 м. 

За 0 дБ принята ІА | = =2,5 мкА[м 


с, см/м 
А м М 
РАЯ О 3.10? 
Ао 1007 0,17 0,17 
ОЙ 43,9; 29,8; 12,1 О РАО ЭЗЕ) 4 
7500 Н.—Н, — 3,0; 1,0; 5,0 6,:7:10:0; 14:6 10,92 14.3: 19.3 
Н. 46:9: 293: 7.1. 128.3; ТОВ, 4 20.4: 27-10 
Аср|Н.| 0,29 0,22 0,99 
Жем 0,17 0,17 
А. 40.8: 96,3: -9.9 32.0; -1850:2076 29,0; 15,0; —2,4 
3000 Н.Н. ‹ 09: 40: 9.0 10,4; 14,0: 18,8 14,7. 18.0:-23.3 
З 39,4. 21,8: —0,4 216: 24 1812 14.3: За: 
Аср|Н» 0.22 ‚22 0,22 
Аср |" 017 0,17 0,17 
[3 38,8: 25.0: = 82 30,9: 17,0: 0.3 28,1; 14, '3: —3,0 
2000 ВЕН О. 6:07 5 22 :0::.16:021=0 16.3205 0: 25: 0 
р 36,1; 18,6; —3,9 18.9 ЕЗ 207 18: ЛАБ; — 98 0 
Асы: | 0.29 1929 0,292 


!) При раздельном приеме составляющих и последующем сложении. 
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В издательстве «Связь» в 1978 г. выйдет книга 


Шраер Ф. И. Аппаратура учрежденческой и про- 
изводственной связи. 33 л. с ил. 

В справочнике приводятся и систематизируются 
основные технические сведения по аппаратуре связи 
и сигнализации, нашедшей широкое применение для 
организации управления предприятиями, учреждения“ 
ми, строительством. Первое издание выпущено в 
1974 г. Во второе издание включены данные по но- 
вейшей аппаратуре, введенной в эксплуатацию. 

Справочник рассчитан на широкий круг специа- 
листов, занимающихся эксплуатацией, монтажом и 
проектированием производственной связи. 
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